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 Resum 
En el present treball final de grau s’estudia l’efecte de la concentració de la sal dominant en 
el rebuig d’ions traça mitjançant nanofiltració en processos de tractament d’aigües salobres.  
La gestió de l’aigua i el seu tractament és un dels reptes del segle XXI ja que cada vegada 
escasseja més. L’ús de membranes és una tecnologia prometedora per tal d’aconseguir 
aigües d’alta qualitat econòmicament, concretament la nanofiltració és una tecnologia de 
membranes selectiva al rebuig de diferents espècies iòniques. Es fa un breu repàs de l’estat 
de l’art en processos de membranes, s’explica la normativa aplicada en la potabilització 
d’aigües i es comenten algunes aplicacions d’eliminació d’espècies iòniques mitjançant 
nanofiltració. També s’expliquen breument els diferents mecanismes de transport 
característics en nanofiltració.  
La part experimental s’ha realitzat en una planta pilot de nanofiltració basada en un mòdul 
de membrana plana en configuració de flux transversal i amb recirculació del permeat i el 
concentrat al tanc d’alimentació. La membrana utilitzada ha estat la NF-270 comercialitzada 
per Dow Chemical. A la planta s’ha treballat amb dissolucions sintètiques formades per una 
sal dominant, clorur de sodi, i una sal traça, nitrat d’amoni; ambdues característiques d’una 
aigua salobre. S’han dissenyat quatre experiments amb concentració de sal dominant entre 
0,05 M i 0,3 M i dos experiments amb concentracions d’ions traça diferent. Les condicions 
d’operació han estat: temperatura de 25 ± 3ºC, variació de la pressió trans-membrana des 
de 1 fins a 20 bars i pH de l’aigua desionitzada.  
Les mostres d’aigua d’alimentació i permeat  que es recullen durant els experiments s’han 
analitzat mitjançant cromatografia iònica i puntualment per espectrofotometria. 
Posteriorment, els resultats obtinguts s’han modelitzat mitjançant el Solution-Difusion-Film-
Model per tal d’ajustar les dades experimentals a les corbes de rebuig en funció del flux 
trans-membrana de cada una de les espècies iòniques.  
S’ha observat que a mesura que la concentració de sal dominant augmenta, el rebuig tant 
de la sal com dels ions traça disminueix. Aquest fet ha corroborat que el rebuig d’espècies 
iòniques es veu altament influenciat per l’efecte de camps elèctrics creats espontàniament, 
tal i com ja s’havia vist en anteriors projectes finals de carrera. Per altra banda, no s’han 
observat diferències significatives en el rebuig dels dos experiments amb concentracions 
diferents d’ions traça.  
També es mostra el cronograma del projecte i l’avaluació econòmica. Per tal de realitzar el 
cost del projecte s’han desglossat els costos en diferents grups. Finalment, s’ha fet un estudi 
d’impacte ambiental a escala de laboratori i industrial, arribant a la conclusió que és mínim 
en ambdós casos.  
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1. Glossari 
 
 
ACA: Agència Catalana de l’Aigua 
CI: Cromatografia Iònica 
COT: Carboni Orgànic Total  
ED: Electrodiàlisi 
ED-BPM: Electrodiàlisi amb Membranes Bipolars 
EDAR: Estació Depuradora d’Aigües Residuals 
EDR: Electrodiàlisi Reversible 
ETAP: Estació de Tractament d’Aigua Potable 
DBO5: Demanda Bioquímica d’Oxigen a 5 dies 
DCE: Doble Capa Elèctrica  
DIA: Diàlisi 
DSPM: Donnan-Steric-Pore-model 
DQO: Demanda Química d’Oxigen  
MD: Matèria Dissolta 
MF: Microfiltració 
MO: Matèria Orgànica 
NF: Nanofiltració 
OI: Osmosi Inversa 
OMS: Organització Mundial de la Salut 
PA: Poliamida 
PES: Polietersulfona 
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PG: Permeació Gasosa 
ppm: parts per milió 
PV: Pervaporació 
PVC: Policlorur de Vinil 
SC: Space Charge model 
SDFM: Solution-Diffusion-Film-Model 
SS: Sòlids en Suspensió 
TFG: Treball Fi de Grau 
TMP: Pressió Trans-Membrana 
TMS: Model de Teorell-Meyer-Sievers 
UF: Ultrafiltració 
USEPA: Agència Mediambiental dels Estats Units 
vcf: velocitat de flux transversal 
Nomenclatura química 
As: Arsènic 
Al2(SO4)3: Sulfat d’alumini 
BrO3-: Ió bromat 
Ca: Calci 
Ca2+: Ió calci 
CaCO3: Carbonat de calci 
Ca(NO3)2: Nitrat de calci 
Cd: Cadmi 
Cd(NO3)2 : Nitrat de cadmi 
Cr6+: Ió crom 
Cu(NO3)2: Nitrat de coure 
F-: Ió fluorur 
FeCl3: Clorur de ferro (III) 
Fe2(SO4)3: Sulfat de ferro (III) 
HCO3-: Ió bicarbonat 
Hg: Mercuri 
KNO3: Nitrat de potassi 
Mg: Magnesi 
NaNO3: Nitrat de sodi 
Na2SO4: Sulfat de sodi 
N2: Nitrogen 
NH4+: Ió amoni 
NH4Cl: Clorur d’amoni 
NH4NO3: Nitrat d’amoni 
NO2-: Ió nitrit 
NO3-: Ió nitrat 
O3: Ozó  
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CHCl3: Cloroform 
Cl2: Clor 
Cl-: Ió clorur 
ClO4-: Ió perclorat 
ClO2: Diòxid de clor 
Cr: Crom 
 
Mg2+: Ió magnesi 
MgCl2: Clorur de magnesi 
Mg(OH)2: Hidròxid de magnesi 
Na+: Ió sodi 
NaCl: Clorur de sodi 
 
O2: Oxigen 
OH-: Radical hidroxil 
Pb: Plom 
PO43-: Ió fosfat 
SO24-: Ió sulfat 
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2. Prefaci 
El present treball fi de grau (TFG) forma part del projecte ZERO-DISCHARGE titulat: 
Integració de processos de membrana, intercanvi iònic i precipitació química per a la 
valorització de concentrats de tractaments de dessalinització d’aigües (CPQ2011-26799) 
finançat pel Ministeri d’Economia i Competitivitat.  
L'osmosi inversa (OI) i l'electrodiàlisi reversible (EDR) són dues tecnologies àmpliament 
utilitzades i en ràpid creixement en els processos de dessalinització. Les dues presenten, 
però, un gran inconvenient: la formació d’un corrent de rebuig. Aquests corrents de rebuig, 
també anomenats salmorres o concentrats, es caracteritzen per tenir una elevada salinitat i 
per tant representen una important font de contaminació ja que la pràctica habitual en la 
gestió de les salmorres és abocar-la al medi (al mar si es té a prop). Per tal de mitigar els 
efectes mediambientals de l’abocament de les salmorres, diversos projectes s’han centrat 
en la recuperació, valorització i reutilització de certs components d’interès que es troben als 
concentrats com poden ser: clorur de sodi (NaCl), sulfat de sodi (Na2SO4), calci i magnesi 
(Ca i Mg), hidròxid de magnesi (Mg(OH)2) o fosfats (PO43-).   
El projecte ZERO-DISCHARGE presenta tres estratègies innovadores per a la reutilització 
de concentrats procedents d’orígens diferents: una planta de dessalinització d’aigua de mar 
mitjançant OI, una planta de dessalinització d’aigües superficials salobres mitjançant EDR i 
un sistema integrat de membranes d’una instal·lació de tractament d’aigües residuals que 
incorpora tecnologies de OI i EDR.  
A tal efecte s’avaluaran diferents tipus de tecnologies en base a tres objectius principals 
d’orientació científica i tecnològica: 
 
i. Aconseguir una millora significativa en el rendiment dels processos de membrana, 
com la ultrafiltració (UF), l’electrodiàlisi (ED) i l’electrodiàlisi amb membranes 
bipolars (ED-BPM), en el tractament de concentrats procedents de diferents 
processos de dessalinització. 
 
ii. Desenvolupar processos híbrids basats en la combinació de membranes i resines 
de bescanvi iònic per a l’eliminació selectiva de PO43- provinents de salmorres 
d’aigües residuals. Per això, es desenvoluparan nous materials d’intercanvi iònic i 
un model matemàtic per descriure els processos físico-químics implicats. 
 
iii. Aplicar la nanofiltració (NF) en el tractament de salmorres per tal d’obtenir un 
permeat de qualitat controlada, posant èmfasi en la identificació i descripció dels  
fenòmens de transferència de massa dels ions presents tant a nivell dominant 
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com a nivell traça. A més, aquest coneixement té potencial per a contribuir a la 
part menys desenvolupada del disseny avançat dels processos de membrana. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El primer objectiu del TFG és estudiar el rebuig de NaCl a diferents concentracions 
mitjançant una membrana de NF, concretament la membrana NF-270 comercialitzada per la 
companyia Dow Chemical.  
Un segon objectiu és determinar l’efecte de la concentració de NaCl en el rebuig d’ions 
amoni (NH4+) i nitrat (NO3-) presents a la dissolució a nivell traça. S’entén com a ions traça 
aquells ions que es troben a concentracions uns dos ordres de magnitud més baixos que la 
de la sal dominant (que en el present TFG és NaCl). 
Un tercer i últim objectiu és ajustar els resultats experimentals mitjançant  un model 
matemàtic anomenat Solution-Diffusion-Film-Model (SDFM), que permet predir el 
comportament de les espècies iòniques en diferents condicions d’operació.  
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte es pot dividir en tres grans parts. Primer de tot, s’introduiran els 
conceptes teòrics que es tractaran al llarg del treball. A l’apartat d’estat de l’art s’introduirà la 
problemàtica actual de l’aigua i les tecnologies actuals de tractament d’aigües, dedicant 
especial interès a la tecnologia de membranes de NF. Tot seguit, es definirà el concepte 
d’aigua salobre, les seves característiques i un breu resum sobre la normativa aplicada per 
aigües de consum humà. Després de parlar dels compostos indesitjables de les aigües 
salobres, es comentaran publicacions anteriors centrades en l’eliminació de les especies 
iòniques d’interès del present TFG. També inclòs dins de la part teòrica es descriuran els 
mecanismes de transport més rellevants en els processos de membranes, concretament en 
NF, i s’explicarà amb més detall el SDFM.  
A continuació, s’explicarà la metodologia experimental emprada en el projecte. Es treballa 
amb una planta pilot a escala de laboratori de NF basada en un mòdul de membrana plana, 
per la qual es fa circular una solució sintètica que simula una aigua salobre. De cada 
experiment es prendran mostres de permeat que posteriorment s’analitzaran mitjançant 
cromatografia iònica (CI) o espectrofotometria en el cas que fos necessari.  
Per últim, a partir de les concentracions obtingudes per cromatografia iònica es calcularan 
els rebutjos de cadascun dels ions i es modelitzaran els resultats fent ús de les eines de 
Microsoft Excel, Mathcad i Matlab.  
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4. Revisió de l’estat de l’art dels processos de 
nanofiltració  
4.1. Escassetat de l’aigua 
L’aigua és un dels béns més valorats de la Terra i cobreix moltes de les necessitats de la 
vida. L’aigua és necessària per al correcte funcionament fisiològic de les persones, és el 
principal recurs higiènic, s’aprofita per desenvolupar l’agricultura, és necessària en molts 
processos industrials ja sigui com a dissolvent, font de calor o producte de neteja, és 
imprescindible en la fotosíntesi dels vegetals entre d’altres. 
La gestió de l’aigua i el seu tractament és un dels grans reptes del segle XXI, donada la 
discrepància entre, d’una banda, la creixent demanda d’aigua per part d’una població que 
requereix cada vegada més aigua i de major qualitat i, de l’altra, la disponibilitat dels 
recursos hídrics explotables, que cada vegada són més escassos.  En aquest sentit cal 
recordar que, tot i que l’aigua total del planeta Terra representa un gran percentatge 
respecte a la seva superfície global, la quantitat d’aigua dolça només és una ínfima part del 
total. En els següents gràfics es representa la distribució de l’aigua a la Terra i es pot veure 
clarament que l’aigua que està a l’abast dels humans representa un percentatge molt petit 
en comparació amb el consum actual de la humanitat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
L’aigua escasseja per diferents factors i tots ells estan relacionats d’una manera o una altra. 
El canvi climàtic, la concentració de la població en les ciutats, el desenvolupament continuat 
del turisme, la industrialització progressiva, canvis en l’estil de viure de les persones 
(higiene, alimentació...) són alguns exemples de causes de la sobreexplotació dels actuals 
recursos hídrics. Tot i així, en diferents parts del planeta existeixen diferents graus de 
Fig. 4.1. Distribució de l’aigua al Planeta Terra. [Rincón solidario] 
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sobreexplotació; per exemple en llocs on fa més calor existirà més escassetat d’aigua ja que 
els recursos estaran més sobreexplotats.  
Poc a poc, tant la població com les industries són més conscients del problema que pot 
suposar l’exhauriment de l’aigua dolça i es proposen disminuir el seu consum. Tot i així, amb 
els recursos convencionals no hi ha prou per cobrir tota la demanda d’aigua i cal 
desenvolupar nous recursos hídrics.  
4.2. Introducció a les tecnologies de tractament d’aigua  
Degut a l’escassetat d’aigua dolça que experimenta actualment el món, és d’especial 
importància el seu tractament per tal de reutilitzar-la o tornar-la al medi en bones condicions.  
Un tractament d’una aigua és un procés que permet extreure o modificar algunes 
substàncies que ha adquirit de forma natural o com a conseqüència d’usos i abocaments 
previs. L’objectiu dels tractaments d’aigua és dotar-la d’una qualitat adequada segons el seu 
ús final. Així es poden diferenciar tres tipus de tractament genèrics:  
 
• La potabilització és el tractament per obtenir aigües aptes per al consum humà.  
Es duu a terme en una estació de tractament d’aigua potable o ETAP. 
• La depuració és el tractament d’una aigua residual per satisfer els límits de 
qualitat exigits per tornar a introduir-la al medi. Les especificacions que ha de 
complir aquesta aigua són menys exigents que per l’aigua potable. Una estació 
depuradora d’aigües residuals o EDAR, es dedica a la depuració d’aigües.  
• El condicionament és el tractament genèric d’una aigua per assegurar-ne la 
qualitat requerida  per a un ús posterior (com per exemple en un procés industrial), 
donant lloc al que es coneix com a regeneració i posterior reutilització de l’aigua. 
L’aigua conté components de molts tipus però es poden dividir en dos grans grups: sòlids en 
suspensió (SS) i matèria dissolta (MD). Existeixen diferents tractaments segons el tipus de 
contaminant que es vulgui eliminar; alguns dels tractaments són antics i de fàcil comprensió, 
altres en canvi, com les membranes, s’investiguen actualment i tenen un mecanisme més 
complex.  [UPC Tecnologia i sostenibilitat] 
4.2.1. Processos d’eliminació de sòlids en suspensió i espècies dissoltes 
Els SS són de naturalesa i concentracions molt diverses, poden ser des de partícules de 
pocs cm i molt denses fins a suspensions col·loïdals molt estables de pocs nm. D’aquí el fet 
que existeixi un ampli ventall de tractaments per a la seva eliminació.  
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• Pre-tractament: consisteix en l’eliminació de les partícules més grans. Es poden 
afegir reactius per regular el pH o fer una desinfecció inicial. S’utilitzen diferents 
tècniques: 
  - Reixes de desbast i tamisos: grans estructures que fan de filtre dels sòlids 
 més voluminosos com plàstics, pedres o draps. 
 
 
   
 
  - Desarenadors: l’aigua procedent del desbast passa per un desarenador on 
  s’eliminen sorres i greixos.  
                 
• Coagulació/Floculació: la coagulació consisteix en l’addició d’un producte químic 
com pot ser sulfat de ferro (III) (Fe2(SO4)3), clorur de ferro (III) (FeCl3) o sulfat 
d’alumini (Al2(SO4)3) a l’aigua per aconseguir l’aglutinació de partícules, coàguls. 
La floculació consisteix en l’addició d’un producte químic, generalment un 
polielectròlit, per afavorir l’agrupació de coàguls. Els processos de coagulació i 
floculació van normalment acompanyats d’agitació.    
• Decantació/Sedimentació: aquest procés es basa en la decantació/sedimentació 
de coàguls o flocs per acció de la gravetat. Es necessari la realització de purgues 
periòdiques, ja que es forma un llit de fang al fons del decantador/sedimentador.  
Fig. 4.3. Esquema d’un desarenador. [Consorcioaa]  
Fig. 4.2. Fotografia d’una reixa de desbast [Clarvi] i un tamís [Aguas del Mare Nostrum], respectivament.  
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• Filtració: consisteix en la retenció de restes de flocs no sedimentats en llits de 
sorra. Els filtres de sorra es van obturant per l’efecte de la retenció de partícules i 
per tal de continuar fent-los servir cal aplicar rentats amb aigua a contracorrent.  
• Flotació: es generen petites bombolles d’aigua que capten sòlids poc densos i 
després són recollides a la superfície i tretes de l’aigua.  
La MD que es troba en l’aigua també pot ser molt variada i inclou espècies orgàniques com 
pesticides, components industrials, substrats naturals, etc. i espècies inorgàniques com 
metalls pesants o anions. Alguns processos per a la seva eliminació són:  
 
• Processos electroquímics: es basen en l’aplicació d’un corrent elèctric a través 
de l’aigua de manera que es produeix una reacció redox i es fa precipitar o bé 
l’espècie oxidada o bé la reduïda. Són processos amb una alta selectivitat.  
• Bescanvi iònic: es fa circular l’aigua a través d’una resina de bescanvi iònic la 
qual és capaç de retenir a la seva superfície ions presents a l’aigua. Aquest 
procés s’utilitza generalment per a l’estovament de l’aigua (eliminació d’ions calci 
(Ca2+) i magnesi (Mg2+)). 
• Adsorció: consisteix en la captació d’una espècie soluble en aigua sobre la 
superfície d’un sòlid. El sòlid absorbent més utilitzat és el carbó actiu ja que té una 
gran capacitat d’adsorció d’un gran número de substàncies. De la mateixa manera 
que per la filtració amb llits de sorra, el carbó actiu s’obtura i necessita rentats a 
contracorrent. També arriba un moment que el carbó actiu es satura i cal 
regenerar-lo.  
• Desinfecció: la desinfecció és la destrucció o inactivació de microorganismes per 
dues vies: física i química. Els tractaments físics consisteixen en l’aportació de 
calor o radiació, mentre que els químics es basen en l’addició d’un agent oxidant. 
Bàsicament existeixen tres agents oxidants però cadascun d’ells presenta certs 
avantatges i inconvenients. El clor (Cl2) és molt utilitzat però presenta com a 
inconvenient la formació de subproductes de la desinfecció els quals poden 
resultar cancerígens; el diòxid de clor (ClO2) està essent el principal producte 
utilitzat en els últims anys ja que presenta menys subproductes de desinfecció que 
el Cl2, i l’ozó (O3) que tot i generar menys subproductes de desinfecció que el ClO2 
resulta molt car i s’ha de generar en el moment que es vol utilitzar.  
• Processos biològics: fer ús de microorganismes per tal de degradar compostos 
indesitjables, sobretot matèria orgànica (MO). Per tal de garantir l’activitat 
biològica cal controlar factors ambientals com la temperatura, la quantitat de 
nutrients o el potencial redox. 
• Oxidació avançada: implica la generació de radicals hidroxil (OH-) en quantitats 
altes per interaccionar amb els compostos orgànics del medi. Els OH- es poden 
generar de diverses formes sense o amb aportació d’energia, però generalment és 
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una tecnologia cara que no està implantada a gran escala. [UPC Tecnologia i 
sostenibilitat; UdG Gestió i tractament d’aigües residuals] 
4.2.2. Processos de membrana 
En els últims anys diversos factors han contribuït al creixement i desenvolupament dels 
processos de membrana, però la tendència a una major exigència en la qualitat de l’aigua 
potable ha sigut el més important, ja que en molts casos és l’única tecnologia que permet 
aconseguir la qualitat requerida de manera viable econòmicament. [Schäfer et al. 2005] 
Una membrana és una làmina fina semi-permeable capaç de separar substàncies 
restringint-ne el moviment a través seu de forma selectiva quan s’hi aplica una força 
impulsora.  
El grau de rebuig d’una substància en una membrana ve determinada per dos factors 
[Jornada Técnica 59]: 
 
• Mida de la substància eliminada: els components de l’aigua a tractar que tenen 
una mida més gran que la dels porus de la membrana es veuen rebutjats per 
efectes estèrics (cribatge).  
• Afinitat química entre la substància eliminada i el material de la membrana: 
la interacció química entre el component de l’aigua amb el material de la 
membrana poden influir en el seu rebuig a través per exemple de la seva facilitat 
d’adsorbir-se o dissoldre’s en el material de la membrana.  
En la seva configuració més habitual, l’alimentació s’introdueix en un mòdul on està 
instal·lada la membrana i d’aquest emergeixen dues corrents: el concentrat, el corrent 
d’aigua que conté les substàncies que no aconsegueixen traspassar la membrana, i el 
permeat, el corrent d’aigua neta amb les substàncies que no han estat rebutjades per la 
membrana. La figura 4.4 representa l’esquema bàsic d’una membrana.  
                        
El flux travessa la membrana ja que existeix una força impulsora que manté el sistema en 
 
Alimentació Permeat 
Concentrat 
Fig. 4.4. Esquema bàsic del funcionament d’una membrana. 
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desequilibri. Aquesta força impulsora és diferent segons la tecnologia de membrana 
utilitzada. [Jornada Técnica 59] La taula 4.1 mostra una classificació general dels processos 
de membrana segons el tipus de força impulsora i mecanisme de separació.  
 
Taula 4.1. Classificació general dels processos de membrana. [Jornada Técnica 59] 
Força impulsora Mecanisme de separació Operació 
Pressió, ∆P 
Cribatge 
Microfiltració (MF)    
Ultrafiltració (UF) 
Nanofiltració (NF) 
Solució - Difusió Osmosi Inversa (OI) 
Diferencia de potencial, ∆V Electromigració Electrodiàlisi (ED) 
Concentració, ∆c Difusió Diàlisi (DIA) 
Pressions parcials, ∆p 
Difusió Pervaporació (PV)     Permeació gasosa (PG) 
Evaporació Arrossegament 
Temperatura, ∆T Evaporació Destil·lació 
En els processos en què la força impulsora és la pressió, el flux es mou per la membrana 
degut a un gradient de pressions entre l’entrada d’alimentació i la sortida de permeat. 
Segons el tipus de tecnologia es poden retenir sals, petites molècules orgàniques, 
macromolècules o partícules. La pressió necessària que cal aplicar varia en cada tipus de 
membrana, sent de pocs bars (0.5-2) per a les membranes més poroses (MF) fins a 10-50 
bars per a les membranes més denses (OI). [Bruggen et al. 2003]  La figura 4.5 mostra un 
esquema dels components que són rebutjats i els que no segons els tipus de membrana 
basades en un gradient de pressió:  
                   
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.5. Substàncies de rebuig segons els diferents tipus de membranes.  [KOCH] 
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El principi de funcionament de la MF i la UF és equivalent al concepte de filtració tradicional i 
les mateixes equacions aplicables a un llit fix ho són també per a la filtració en membranes 
de MF i UF. Les membranes de MF tenen porus amb una mida des de 0,1 a 10 µm [Baker 
2004; Bruggen et al. 2003] i presenten una permeabilitat més alta respecte els altres tipus de 
membrana, de manera que s’obté un flux suficient de permeat a una baixa pressió. Les 
membranes de MF són una tecnologia eficient per eliminar grans partícules que podrien 
suposar problemes en tractaments posteriors. Aquest tipus de tecnologia estableix 
bàsicament el seu mercat en indústries de microelectrònica i farmacèutiques; tot i que també 
té altres aplicacions com el control bacterià en la potabilització d’aigües, el tractament terciari 
d’aigües residuals i la indústria alimentaria. [Baker 2004] 
Les membranes d’UF tenen una mida de porus més petita, de 1 a 100 nm [Baker 2004] i 
conseqüentment són capaces de retenir components que presentin una mida més petita que 
la del porus. Pel fet de ser més denses, la seva permeabilitat és inferior a la de les 
membranes de MF i per tant requereixen una pressió més gran per a l’obtenció de permeat. 
[Bruggen et al. 2003] 
La tecnologia de NF, de la qual es parlarà amb detall més endavant, es troba entre mig dels 
dos tipus de mecanisme de separació: per cribat i per solució-difusió (veure taula 4.1). Es 
considera que les membranes de NF tenen una mida de porus (o de volum lliure de la 
membrana, segons alguns  autors) al voltant de 1 nm, d’aquí el fet d’anomenar-se 
nanofiltració. Les membranes de NF estan fetes de materials polimèrics que contenen grups 
com àcids carboxílics o sulfònics, els quals en presència d’un corrent d’alimentació amb sals 
s’ionitzen i formen una superfície carregada. L’equilibri entre la superfície carregada i 
l’alimentació es caracteritza per un potencial elèctric anomenat potencial de Donnan. 
[Bruggen et al. 2003] 
 L’OI és un dels processos més coneguts per la seva aplicació en l’obtenció d’aigua dolça a 
partir d’aigua salada. L’osmosi és un procés espontani que té lloc quan una membrana 
selectiva a l’aigua separa dues dissolucions de diferents concentracions. El sistema tendeix 
a l’equilibri passant l’aigua de la dissolució més diluïda a la concentrada. En l’OI es produeix 
la inversió del flux d’aigua generat per l’osmosi, passant l’aigua de la solució concentrada a 
la diluïda. Aquest procés s’aconsegueix aplicant la mateixa pressió a la part de la solució 
concentrada que l’augment de pressió en l’osmosi natural, anomenada pressió osmòtica 
(Δπ). La figura 4.6 mostra una il·lustració esquemàtica de la relació entre l’osmosi, l’equilibri 
osmòtic i l’OI: 
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Les membranes d’OI són membranes denses semi-permeables les quals no tenen porus, de 
manera que el procés d’obtenció de permeat és més lent degut a que el mecanisme de 
separació és exclusivament per solució-difusió. Les baixes permeabilitats de l’OI requereixen 
pressions de treball molt elevades i per consegüent més consum d’energia. [Bruggen et al. 
2003] 
L’ED s’utilitza per separar ions de dissolucions aquoses mitjançant l’aplicació d’una 
diferència de potencial elèctric. Un sistema d’ED està format per parelles de membranes 
catiòniques i aniòniques de manera alternada entre l’ànode i el càtode i formant una gran 
cel·la de fins 100 parelles de membranes.  
En un equip d’ED la dissolució és bombejada a través de les diferents parelles de 
membranes de la cel·la mentre que es manté un potencial elèctric entre els elèctrodes. Els 
cations de la dissolució són atrets pel càtode mentre que els anions migren cap a l’ànode. 
Els cations travessaran fàcilment les membranes catiòniques (carregades negativament) i 
seran retinguts per les membranes aniòniques (carregades positivament); el mateix succeeix 
amb els anions, els quals traspassaran les membranes aniòniques però no les catiòniques. 
Un esquema del funcionaments de la ED es mostra en la figura 4.7.  
 
Fig. 4.6. Esquema de funcionament de l’osmosi inversa. [Baker 2004] 
Fig. 4.7. Esquema de funcionament de l’electrodiàlisi. [Baker 2004] 
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Tal com es veu a l’esquema anterior el resultat final és que de manera alternada els 
compartiments entre membranes uns s’enriqueixen d’ions, d’on surt el concentrat (a la figura 
4.7 com concentrated effluent), i els altres s’esgoten d’ions, d’on surt el permeat (a la figura 
4.7 com demineralized product). [Baker 2004] 
4.1.2.1 Classificació segons el mode d’operació  
En general existeixen dos modes d’operació o de disseny en membranes: la filtració 
perpendicular o també coneguda com dead-end o in-line en anglès; i la filtració tangencial o 
també coneguda com cross-flow en anglès.  
En la filtració perpendicular tal com es mostra a la figura 4.8 tot el cabal es forçat a 
travessar la membrana, de manera que les partícules s’acumulen a la superfície de la 
membrana i al seu interior. Aquest tipus de disseny té com a inconvenients, d’una banda, 
que els contaminants que queden retinguts no es poden eliminar fàcilment mitjançant 
neteges de contra-rentat i, de l’altra, que la pressió requerida per mantenir el mateix cabal a 
través de la membrana va augmentant progressivament fins que cal canviar la membrana. 
 
La figura 4.9 mostra un esquema del funcionament de la filtració tangencial en la que el 
cabal d’alimentació circula tangencialment a la membrana produint dos corrents: el permeat i 
el concentrat. En aquest mode d’operació l’embrutiment de la membrana és inferior ja que el 
propi flux de concentrat arrossega el contaminants i evita que s’acumulin a la superfície. Per 
altra banda, l’inconvenient que presenten és que no tot el flux d’alimentació passa per la 
membrana i per tant la producció de permeat és menor. Generalment els equips de filtració 
tangencial són més complexes que els de filtració perpendicular, però el temps de vida de 
les membranes sol ser superior. 
 
Fig. 4.8. Esquema filtració perpendicular. [Baker 2004] 
Fig. 4.9. Esquema filtració tangencial. [Baker 2004] 
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En els últims anys s’ha desenvolupat un tercer tipus de mode d’operació que consisteix en 
treballar en filtració perpendicular fins que la pressió requerida per mantenir el cabal arriba a 
un llindar màxim. En aquest moment es comença a operar amb filtració tangencial i es fan 
successius rentats a contracorrent amb el propi permeat o aire, fins que la membrana torna 
a estar neta i es torna a treballar en filtració perpendicular. [Baker 2004] 
4.1.2.2. Classificació segons la configuració del mòdul de membrana 
Existeixen diferents configuracions dels mòduls de membrana segons les necessitats de 
l’usuari.  
 
• Pla 
Un esquema d’aquest tipus de mòdul es mostra a la figura 4.10. És un tipus de mòdul en 
que la membrana plana es troba entre dos separadors, un per l’alimentació i un altre pel 
permeat. 
 
El mòdul de membrana plana s’utilitza en general a escala de laboratori. El seu ús a escala 
industrial suposaria un cost molt elevat ja que s’haurien d’utilitzar moltes capes de 
membrana i la seva productivitat seria baixa en comparació amb el seu cost. [Leiva 2013] 
 
• Placa i bastidor	  
Aquest tipus de mòdul va ser un dels primers en utilitzar-se. Actualment només es fa servir  
en aplicacions a petita escala ja que té un cost elevat en comparació amb altres 
configuracions.  
Consisteix a posar les membranes en bastidors separats per plaques. El corrent 
d’alimentació circula pels espais placa-membrana, i a mesura que avança es creen dos 
corrents, el concentrat i el permeat. El concentrat es va concentrant de contaminants a 
mesura que avança pel mòdul i el permeat es recull pel centre del mòdul en un col·lector.  
La configuració placa i bastidor només és utilitzada en l’ED i la PV i en un nombre limitat 
d’aplicacions en OI i UF. Un exemple de mòdul placa i bastidor fet servir en OI es mostra a 
la figura 4.11. [Baker 2004] 
  Fig. 4.10. Esquema mòdul pla.  
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• Tubular	  
La configuració tubular és utilitzada generalment per aplicacions en UF. Un mòdul tubular té 
diversos tubs d’entre 0,5 i 1 cm de diàmetre fets de paper porós o fibra de vidre que fan de 
suport de la membrana. El permeat es recull de l’interior de cadascun del tubs en un 
col·lector que es troba al final dels tubs, tal com mostra a la figura 4.12. [Baker 2004] 
                             
 
 
 
 
 
• Enrotllament en espiral	  
L’esquema bàsic del mòdul d’enrotllament en espiral consisteix en una capa formada per 
una membrana entre dos separadors enrotllada al voltant d’un tub perforat encarregat de 
recollir el permeat tal i com es mostra a la figura 4.13. El mòdul es troba a dins d’un recipient 
a pressió per on passa el corrent d’alimentació axialment a l’envoltura de membrana, una 
part de l’alimentació penetra en l’envoltura de membrana i es va movent en espiral fins que 
arriba al centre i surt a través del tub col·lector. [Baker 2004] 
Fig. 4.11. Esquema mòdul placa i bastidor.  [Baker 2004] 
Fig. 4.12. Esquema mòdul tubular.  [Baker 2004] 
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• Fibra buida 
En aquest tipus de mòdul s’han de distingir dos tipus de geometries. Una és la que al principi 
el flux d’alimentació circula des de fora de la fibra buida (part esquerra figura 4.14), és a dir, 
des de el costat carcassa i el permeat surt pels extrems de la fibra buida. L’altra geometria 
és la que al principi el flux d’alimentació circula des de dins de la fibra buida cap a fora i el 
permeat es recull pel costat carcassa (part dreta figura 4.14). En aquest últim tipus de 
configuració els diàmetres de la fibra són majoritàriament més grans per tal de minimitzar la 
caiguda de pressió dins de les fibres. [Baker 2004] 
            
• Mòduls amb rotació i vibració 
En tots els tipus de mòduls comentats anteriorment el corrent a tractar es bombejat a través 
de la membrana a gran velocitat. En els últims anys s’han desenvolupat alguns mòduls que 
permeten que la membrana es pugui moure a una velocitat fins i tot més ràpida que la del 
fluid o que puguin vibrar. Aquest tipus de mòdul permeten filtrar solucions extremadament 
Fig. 4.13. Esquema mòdul en espiral. Vista lateral (esquerra) i vista frontal (dreta). [Baker 2004] 
Fig. 4.14. Esquemes mòduls de fibra buida. [Baker 2004] 
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viscoses i concentrades que no es podrien filtrar amb els mòduls convencionals. Tot i així, 
l’alt preu d’aquest mòduls limita molt la seva aplicació. [Baker 2004] 
4.3. Processos de nanofiltració 
4.3.1. Desenvolupament històric de la tecnologia de nanofiltració 
L’origen de les membranes de nanofiltració (NF) i en general de les membranes basades en 
un gradient de pressió es remunta a finals dels anys 50 amb el descobriment de les 
membranes d’acetat de cel·lulosa asimètric per la dessalinització d’aigua de mar per part de 
Loeb-Sourirajan. Aquest tipus de membranes van permetre el desenvolupament de l’OI i 
l’UF fins al punt de donar a conèixer una nova tecnologia de membranes a principis dels 
anys 70, la NF. Tot i així, aquesta nova tecnologia no es va arribar a conèixer com a tal fins 
a mitjans dels anys 80, quan la companyia FilmTec va introduir per primer cop el terme de 
NF. Fins llavors, aquest tipus de membrana  era conegut com a osmosi inversa oberta, 
osmosi inversa selectiva o ultrafiltració ajustada.  
Aviat es va veure que les membranes d’acetat de cel·lulosa tenien varies limitacions, les 
quals van impedir que el camp de la NF s’expandís a altres àrees. Aquestes limitacions van 
afavorir que es desenvolupessin altres tipus de materials com les poliamides (PA), 
polietersulfones (PES) o el policlorur de vinil (PVC).  
Actualment les membranes de NF es produeixen en configuració en espiral,  placa i 
bastidor, fibra buida, capil·lar i tubular. Respecte els materials per a les membranes, se 
n’utilitza un ampli rang per a la seva fabricació que inclou derivats de la cel·lulosa, polímers 
sintètics i materials inorgànics. [Schäfer et al. 2005] 
4.3.2. Descripció de la tecnologia de nanofiltració 
Quant als fonaments en què es basa i el seu comportament, la tecnologia de membranes de 
NF es troba entre les de UF i les d’OI, presentant certs avantatges com una pressió 
d’operació baixa, un flux de treball alt i un cost d’operació i manteniment relativament baix. 
[Hilal et al. 2004]  
Mentre que les membranes de UF presenten un rebuig de sals inferior al 10% i les d’OI més 
d’un 95%, les membranes de NF tenen un alt rebuig en ions multivalents i entre un 20 i un 
70% de rebuig en ions monovalents. [Baker 2004] Tot i que els processos d’OI tenen major 
rebuig de sals, el fet que la NF deixi passar parcialment algunes sals com el calci (Ca2+) o el 
bicarbonat (HCO3-) pot representar un avantatge ja que es recomanable que l’aigua potable 
que es distribueix a la xarxa estigui saturada de carbonat de calci (CaCO3) per tal de 
prevenir la corrosió. [Schäfer et al. 2005] 
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La taula 4.2 mostra de manera més específica les propietats d’una membrana de NF: 
4.3.3. Taula 4.2. Propietats d’una membrana de NF. [Sotto 2008; Bruggen et al. 2003; Reig 2011] 
Membrana Mida porus 
Mida partícula 
eliminada Pressió operació 
Flux de 
permeat 
Asimètrica 0,5-2 nm > 200 Da 5 – 35 bar 20 – 80 (L/m2h) 
 
Tot i que la NF ha estat aplicada en diferents àrees com la indústria alimentaria, la paperera 
o la tèxtil, el tractament d’aigües ha estat un dels sectors on més ha evolucionat. Algunes de 
les aplicacions de la NF en aquest sector és el tractament d’aigües subterrànies, 
superficials, residuals i com a pretractament en la dessalinització d’aigües [Hilal et al. 2004]. 
En el tractament d’aigua, la capacitat de separació de la NF inclou l’eliminació de petites 
molècules orgàniques dissoltes (micro-contaminants, precursors dels subproductes de 
desinfecció, etc.) juntament amb components minerals (duresa de l’aigua, nitrats, sulfats, 
etc.). [Wang et al. 2009]  
La majoria de les membranes de NF es fabriquen en acetat de cel·lulosa, però moltes estan 
basades en las presencia de grups carregats a una de les superfícies de la membrana tal 
com s’introduïa a l’apartat 4.2. El rebuig d’espècies neutres no es veu afectat per la 
presencia de grups carregats en la superfície de la membrana, però si afecta al rebuig de 
sals. [Baker 2004] 
El fet que la majoria de membranes de NF presentin una càrrega superficial fa necessari 
que, en la descripció del transport d’una espècie a través seu, es consideri, a més a més de 
l’exclusió estèrica ja descrita, també mecanismes d’exclusió deguts a la càrrega de 
l’espècie. Aquests es poden subdividir en dos grups: l’exclusió de Donnan i l’exclusió 
dielèctrica, dels quals es parlarà amb més detall a l’apartat 5.1.  
Tot i que la NF és una tecnologia prometedora de cara al futur i amb un rang ampli 
d’aplicacions en diferents indústries; existeixen encara algunes limitacions que cal superar 
per a una plena implementació de la NF a gran escala, com ara:  
 
• Embrutiment de la membrana, o també conegut amb el seu nom en anglès 
fouling. És un dels principals problemes que presenten totes les tecnologies de 
membranes, però en el cas de la NF és, fins i tot, més complex degut a les 
interaccions dels contaminant a escala nano. Alguns dels contaminants poden ser: 
soluts orgànics i inorgànics, col·loides o sòlids biològics. Algunes de les solucions 
que es presenten per tal d’evitar l’embrutiment de la membrana són: 
pretractament de l’aigua d’alimentació amb membranes d’UF o MF, ozonització, 
oxidació mitjançant UV/H2O2, ús d’enzims en la neteja de la membrana o 
modificació de la membrana introduint grups hidròfils a l’estructura polimèrica.  
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• Generació del corrent de concentrat, caracteritzat per una alta concentració salina, 
la gestió del qual és avui per avui un dels problemes mediambientals més 
complicats de gestionar. Generalment aquest corrent de concentrat no es pot 
reutilitzar i s’ha de tractar per tal de poder abocar-lo al medi. 
 
• Limitada vida i resistència química les membranes de NF. Aquest és un problema 
que deriva directament de l’embrutiment de la membrana. Depenent de la brutícia 
de la membrana i  del tipus de neteja que s’hagi fet, afectarà d’una manera o una 
altra a la seva durabilitat.  
 
• Dificultat de modelització i simulació dels rebuigs de les diferents espècies per 
part de les membranes de NF. Aquesta dificultat ve causada pel fet que  la distinta 
naturalesa dels mecanismes de separació en NF involucren molts aspectes a tenir 
en compte per tal d’establir un model. [Van der Bruggen et al. 2008] 
4.4. Aigües salobres 
El present projecte pretén estudiar el tractament d’aigües salobres mitjançant NF a partir de 
dissolucions sintètiques que simulin les característiques d’aquest tipus d’aigües. Una aigua 
salobre és aquella que conté una major salinitat que l’aigua dolça, però no és tan elevada 
com l’aigua de mar. La salinitat expressa la quantitat de sal dissolta o el contingut de sal 
d’una determinada quantitat d’aigua. Tècnicament l’aigua salobre conté entre 500 i 30 000 
parts per milió (ppm) o mil·ligrams per litre (mg/L) de sal. [Grundfos]  
4.4.1. Normativa aplicada en la potabilització d’aigua. 
La normativa que regula la qualitat de l’aigua potable és variada i dispersa. Aquesta engloba 
lleis imposades per la Unió Europea passant per les nacionals, autonòmiques i fins i tot 
municipals. 
A nivell europeu existeix la Directiva 98/83/EC del 3 de novembre de 1998 per aigua potable, 
la qual estableix la qualitat de l’aigua destinada al consum humà. Aquesta directiva reconeix 
fins un total de 48 paràmetres microbiològics, químics i indicadors que cal monitoritzar i 
analitzar regularment. La base científica d’aquests paràmetres es basa en les directrius 
establertes per l’Organització Mundial de la Salut (OMS) i la Comissió Europea.   
Cada estat membre de la Unió Europea pot afegir requeriments addicionals a la directiva 
98/83/EC, com per exemple algun tipus de substància que sigui rellevant en el propi territori, 
però mai podrà establir límits inferiors als indicats en la directiva europea. [European 
Comission] La legislació estatal vigent per la qual s’estableixen els criteris sanitaris de la 
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qualitat de l’aigua per al consum humà és el Reial Decret 140/2003 del 7 de febrer. A més a 
més, s’apliquen els  següents ordres per temes més específics: [Ministeri de sanitat, serveis 
socials i igualtat] 
 
• Ordre SCO 1591/2005, del 30 de maig sobre el sistema d’informació nacional 
d’aigua de consum. 
 
• Ordre SAS 1915/2009, del 8 de juliol, i Ordre SSI/304/2013, del 19 de febrer, 
sobre substàncies pel tractament d’aigua destinada a la producció d’aigua de 
consum humà.  
 
• Ordre SCO/778/2009, del 17 de març sobre mètodes alternatius per a l’anàlisi 
microbiològica de l’aigua de consum humà. 
A Catalunya, l'Agència Catalana de l'Aigua (ACA) és l’empresa pública de la Generalitat de 
Catalunya adscrita al Departament de Territori i Sostenibilitat encarregada de la política del 
Govern en matèria d'aigües. [Generalitat de Catalunya] 
4.4.2. Compostos indesitjables en aigües salobres  
Les aigües salobres, com qualsevol tipus d’aigua conté molts tipus de components. Alguns 
d’aquests són minerals necessaris pel consum humà mentre que d’altres són innecessaris o, 
fins i tot, perjudicials per a la salut humana depenent de la concentració en la que es trobin. 
La composició d’una aigua depèn de la geologia del terreny per on transcorre i de la 
climatologia, si bé pot veure’s afectada també per activitats antropogèniques com ara 
abocaments domèstics i industrials, extraccions mineres, pràctiques agrícoles i ramaderes, 
entre d’altres. A continuació es comentaran tres grans grups de contaminants de les aigües 
salobres. [Reig 2011]  
4.4.2.1. Salinitat 
Tal i com s’ha comentat anteriorment, la salinitat quantifica les sals que es troben en un cert 
volum d’aigua. La quantitat de sals es pot mesurar de diferents maneres, per concentració 
en ppm o per conductivitat elèctrica en µS/cm agafant una mostra de l’aigua a analitzar. 
[Lenntech] Segons la salinitat existeixen 4 tipus d’aigua: aigua dolça (<500 ppm), aigua 
salobre (500-30 000 ppm), aigua salina (30 000-50 000 ppm) i salmorra (>50 000 ppm). 
[Grundfos] 
Una alta salinitat pot ser perjudicial per a la salut humana, l’economia i els ecosistemes. Un 
article realitzat pel Departament d’Ecologia de la Universitat de Barcelona estudia la creixent 
salinització dels rius arreu del món i els problemes que això comporta. [UB Notícies] S’hi 
reporta que  un dels països més afectats per aquest problema és Austràlia, però dins del 
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continent europeu, i més concretament  a Catalunya, també s’està patint cada vegada més 
aquest problema. L’excés de sal afecta negativament a la potabilització de l’aigua ja que 
obliga a implantar sistemes més avançats de tractament i per tant encareix el seu cost, pot 
produir problemes de salut a les persones com dolors estomacals, i altera els ecosistemes.  
Segons l’article esmentat, el marc legislatiu actual és encara massa flexible en relació amb 
els límits de la concentració salina que poden tenir els rius. A escala europea, la salinitat 
tampoc es considera un problema rellevant i no hi ha cap directiva de regulació. [UB 
Notícies] 
4.4.2.2. Compostos Inorgànics 
Alguns compostos inorgànics presents a l’aigua són necessaris per a la nutrició dels 
humans. Tot i així, l’OMS estableix valors límits orientatius per cadascun dels possibles 
components inorgànics presents en una aigua. Si aquests es troben en quantitats altes 
poden causar greus problemes als éssers vius, disminuir els rendiments agrícoles i corroir 
els equips que s'usen per treballar amb aigua. [Ecologia i sostenibilitat] 
 
• Metalls pesants: 
El terme de metalls pesants fa referencia a qualsevol element químic amb alta densitat i que 
presenti certa toxicitat en baixes concentracions. La contaminació de metalls pesants a 
l’aigua pot ser deguda a abocaments industrials o municipals o a filtracions de pluja àcida 
(pot contenir metalls pesants) per rierols, llacs, rius i aigües subterrànies. [Lenntech] 
A continuació la taula 4.3 presenta les concentracions màximes establertes per l’OMS dels 
metalls que es troben amb més freqüència a la natura; així com el valor mitjà de 
concentració al qual es va arribar a Espanya durant l’any 2012 presentat a l’informe tècnic 
de la qualitat de l’aigua de consum humà a Espanya. 
 
Taula 4.3. Valors màxims permesos i valor mitjà nacional (metalls pesants). [OMS 2011; Ministeri de 
sanitat, serveis socials i igualtat] 
Metall 
pesant 
Símbol 
químic 
Valor màxim permès 
(µg/L) 
Valor mitjà nacional any 2012 
(µg/L) 
Arsènic As 10 0,73 
Cadmi Cd 3 0,05 
Crom Cr 50 0,41 
Mercuri Hg 6 0,01 
Plom Pb 10 0,7 
    
• Espècies no metàl·liques: 
Moltes espècies químiques inorgàniques es troben en l’aigua de consum com a 
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conseqüència del despreniment de roques i sòls. Degut a la seva presencia de forma 
natural, l’OMS no estableix cap valor límit ja que la concentració en la qual es troben no 
hauria de ser un problema per a la salut humana. Tot i així, altes concentracions 
d’aquestes especies poden afectar altres paràmetres com el gust en el cas del clorur    
(Cl-), la necessitat d’un excés d’aigua per netejar si hi ha una elevada duresa de l’aigua 
(Ca2+ i Mg2+), o causar un efecte laxant si hi ha molt altes concentracions d’ions sulfat 
(SO42-).  [OMS 2011] 
 
La taula 4.4 mostra els valors límits dels contaminants inorgànics no metàl·lics que en els 
últims anys s’han trobat en concentracions alarmants en aigües potables d’arreu del món: 
[Kumar et al. 2014]  
 
Taula 4.4. Valors màxims permesos i valor mitjà nacional (espècies no metàl·liques). [OMS 2011; Ministeri 
de sanitat, serveis socials i igualtat; Kumar et al. 2014] 
Espècie Fórmula química 
Valor màxim permès 
(µg/L) 
Valor mitjà nacional any 2012 
(µg/L) 
Bromat BrO3- 10 0,14 
Fluorur F- 1500 260 
Fosfat PO43- (*) - 
Nitrat NO3- 50 000 10 440 
Perclorat ClO4- (**) - 
(*) En el cas del fosfats l’OMS no estableix cap límit però si que ho fa l’Agència 
Mediambiental dels Estats Units (USEPA), amb un valor de fòsfor total de 100 µg/L. 
 (**) En el cas del perclorat, es proposa un límit per la USEPA de 15 µg/L per aigües 
subterrànies.  
4.3.2.3. Subproductes de desinfecció 
L’ús de desinfectants químics en el tractament d’aigua sol resultar en la formació de 
subproductes químics de desinfecció. Els subproductes de desinfecció són substàncies 
orgàniques i inorgàniques que es formen durant la reacció d’un desinfectant químic amb la 
matèria orgànica present a l’aigua. El mecanisme de formació dels subproductes de 
desinfecció no està encara ben clar; el seu estudi es feixuc ja que hi ha un nombre molt 
extens de substàncies que poden formar la matèria orgànica. [OMS 2011; Lenntech] Tot i 
així, el risc que poden suposar aquests subproductes en comparació amb el risc associat a 
una inadequada desinfecció no és preocupant. La figura 4.15 mostra una taula on s’indiquen 
els diferents subproductes de desinfecció que es formen a partir dels diferents desinfectants 
emprats, alguns d’ells comentats ja anteriorment a l’apartat 4.1.1.  [OMS 2011] 
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4.3.2.4. Matèria Orgànica 
Les aigües naturals sense contaminar presenten concentracions de MO molt baixes. La 
contaminació per MO té principalment tres orígens diferents: domèstic/urbà, agrícola i 
industrial. Els compostos orgànics estan formats majoritàriament per combinacions de 
carboni, hidrogen i oxigen, encara que a vegades poden existir petites quantitats de 
nitrogen, sofre, calci, magnesi, fòsfor, ferro entre altres.  
La matèria orgànica present a l’aigua es pot dividir en dos grans grups: biodegradable i no 
biodegradable. Els paràmetres que més s’utilitzen en la mesura de la MO es basen en la 
quantitat d’oxigen necessari per tal de descompondre o oxidar els compostos orgànics.  
La demanda bioquímica d’oxigen a 5 dies (DBO5) es defineix com la quantitat d’oxigen 
necessària per la descomposició biològica aeròbica (mitjançant microorganismes) de la MO 
biodegradable d’una aigua. Les seves unitats per tant seran mg O2/L.  
La demanda química d’oxigen (DQO) mesura la quantitat total susceptible d’oxidació 
química, ja sigui biodegradable o no biodegradable. En aquests cas la mesura és fa emprant 
agents químics com el dicromat o el permanganat de potassi en medi àcid.   
Finalment una manera directa de mesurar la quantitat de matèria orgànica és amb el carboni 
orgànic total (COT). Es basa en l’ús de tècniques espectrofotomètriques. A grans trets el 
carboni orgànic s’oxida a anhídrid carbònic que es mesura quantitativament amb un 
analitzador d’infrarojos. [Ambientum 2002; El agua en Navarra] 
Fig. 4.15. Taula amb els diferents subproductes de desinfecció. [OMS 2011] 
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4.5. Aplicacions de la tecnologia de nanofiltració en 
l’eliminació d’espècies iòniques 
En referència a l’abast del projecte, a continuació s’estudien les principals característiques 
dels diferents ions que es tractaran al projecte. A més a més, s’avaluen resultats d’altres 
autors en l’eliminació d’aquests ions mitjançant tecnologia de NF.   
4.5.1. Sodi i Clorur  
Un exemple d’aigua salobre és el riu Llobregat, en el que la sal predominant és el NaCl. Els 
ions sodi (Na+) i clorur (Cl-) no es troben generalment per sobre de límits preocupants per a 
la salut humana, però tot i així es recomanable fer un seguiment de la seva concentració.  
El Na+ està present pràcticament en tots els aliments, essent aquesta la principal via 
d’exposició. Tot i que l’OMS no ha donat un valor guia relacionat amb la salut, es recomana 
que els nivells de Na+ siguin inferiors a 200 ppm. La concentració mitja nacional de Na+ 
durant l’any 2012 va ser de 53,44 ppm.  
Una alta concentració de Cl- pot provocar la corrosió de canonades depenent de l’alcalinitat 
de l’aigua. L’OMS tampoc declara un valor límit però es recomana que la concentració 
estigui per sota de 250 ppm. La concentració mitja  nacional de Cl- durant l’any 2012 va ser 
de 91,9 ppm. [Ministeri de sanitat, serveis socials i igualtat] 
Alguns autors han estudiat el rebuig d’aquests ions mitjançant membranes de NF. Per 
exemple, [Su et al. 2006] van realitzar tres experiments amb tres membranes de NF 
diferents; ESNA 1-LF, ESNA 1 i LES 90. També van considerar tres mescles d’electròlits 
diferents formades per Na+, Ca2+, Cl- i  NO3-. Les condicions d’operació van ser: 
concentracions de 10 mN a 40 mN, temperatura 25 ± 0,1 ºC, pH entre 6,4 i 6,6 , cabal de 5,7 
± 0,1 L/min, pressió trans-membrana (TMP) entre 0,8 i 2 MPa i amb recirculació del permeat 
i el concentrat al tanc d’alimentació. Els resultats obtinguts van ser similars per a les tres 
membranes. En general el rebuig d’ions Ca2+ es veia lleugerament incrementat amb un 
augment en la concentració de Na+, i en canvi, un augment en la concentració de Ca2+ 
produïa una disminució en el rebuig de Na+. Les forces de repulsió de les càrregues 
negatives de la membrana en els cations amb menor densitat de càrrega eren més dèbils, i 
per tant el Na+ presentava una permeabilitat més alta i menys rebuig. En el cas del Cl- no es 
van observar diferències significatives en el rebuig per la presència d’altres ions ni pel canvi 
de concentració.  
[Skluzacek et al. 2007] van estudiar el rebuig de NaCl utilitzant una membrana de NF de 
sílice modificada amb ferro, amb el propòsit d’avaluar els efectes del pH i la força iònica en 
el rebuig de NaCl. Es va utilitzar el model de Gouy-Chapman per calcular la distribució de 
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potencial a l’interior dels porus. Tot seguit, es va relacionar aquest potencial amb el rebuig 
de NaCl. Es va observar que el potencial al centre del porus podia disminuir a l’incrementar 
la força iònica o bé al disminuir el pH. Per tant es va concloure que una disminució en el 
potencial del centre del porus significava una disminució en el rebuig de NaCl. Per una 
dissolució de 0,05 M, es va observar un rebuig molt petit (20%) degut al baix potencial al 
centre del porus. En canvi, per a una concentració de 0,001 M, es va rebutjar un alt 
percentatge de NaCl (80%).  
Una altre exemple va ser l’experimentació realitzada per [Khaled W. et al, 2007] que van 
realitzar diversos experiments mitjançant una planta pilot amb una membrana de NF en 
espiral MPT 03. Les condicions d’operació van ser: pH neutre, TMP de 20 bars, temperatura 
de 25ºC i velocitat de flux transversal (vcf) de 2,5 m/s. L’aigua que es tractava era 
subterrània i contenia tant Na+ com Cl-, a més de molts altres ions com Mg2+, SO42- o Ca2+. 
El rebuig obtingut de Na+ va ser de 22,7%, mentre que el de clorur encara va ser inferior.  
4.5.2. Amoni 
La presència de nivells alts de NH4+ pot comprometre l’eficàcia de la desinfecció o de 
l’eliminació de manganès en els filtres donant problemes de sabor i olor.  En l’última revisió 
de l’OMS no s’ha proposat cap valor recomanat des del punt de vista sanitari. Tot i així, en la 
legislació vigent de l’estat espanyol es considera un valor paramètric de 0,5 ppm. La 
concentració mitja nacional de NH4+ durant l’any 2012 va ser de 0,07 ppm. [Ministeri de 
sanitat, serveis socials i igualtat] 
[Lee and Lueptow 2001] van estudiar el rebuig de diversos components de nitrogen, entre 
ells clorur d’amoni (NH4Cl) amb membranes d’OI, d’OI de baixa pressió i de NF. La 
membrana de NF utilitzada va ser la NF-45. Per la realització dels experiments es va utilitzar 
una TMP de 8 atm i es va mantenir una temperatura de 20 ºC amb canvis inferiors a 1 ºC. 
L’anàlisi de les mostres de NH4+ es va realitzar seguint un mètode espectrofotomètric 
mostrant un rebuig al voltant del 30 %.  
[Häyrynen et al. 2009] van fer diversos experiments amb membranes d’OI i NF per tal de 
reduir la concentració de NH4+ i NO3- de l’aigua d’una mina d’or. L’objectiu de la investigació 
era produir un permeat net que es pogués re-introduir directament a la natura i tractar 
biològicament el components nitrogenats del concentrat. La concentració de NH4+ a l’aigua 
de la mina era de 9,53 mg/L i la de NO3- de 15,5 mg/L. L’experimentació es va dur a terme 
en l’equip de laboratori DSS Labstack M20 utilitzant membranes planes i amb una TMP 
màxima de 80 bar. Les condicions experimentals van ser: temperatura entre 12,6 i 15 ºC, vcf 
al voltant de 1,2 m/s, augment de la TMP des de 6 fins a 25 bars. La membrana de NF 
utilitzada era una membrana de la companyia FilmTec.  
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La membrana de NF va separar els ions multivalents més o menys de la mateixa manera 
que les membranes d’OI. La concentració final de NH4+ va ser de 4,17 mg/L, per tant un 
rebuig del 56,2 %, i en el cas del NO3- la concentració final va ser de 11,5 mg/L, per tant un 
rebuig del 26,3 %. En aquest cas la membrana de NF no va resultar viable per a l’aplicació 
que es buscava.  
[Cancino-Madariaga et al. 2011] van estudiar l’efecte en el canvi de la TMP en el rebuig de 
NH4+ amb membranes d’OI i NF a dos rangs de pH diferents. Les membranes de NF 
utilitzades van ser NF-90, NF-200 i NF-270. Els experiments es van dur a terme en un mòdul 
de membrana plana. Les condicions d’operació van ser: temperatura 15 ± 0,1 ºC i els dos 
rangs de pH estudiats van ser pH=5 i pH=7. 
La figura 4.16 mostra el rebuig de NH4+ per a la membrana NF-270. 
 
Les conclusions d’aquesta recerca va ser que existia una TMP crítica per a totes les 
membranes estudiades on la retenció de NH4+ començava a disminuir; essent un valor de 6 
bars per la membrana NF-270. Finalment, es va concloure que la selectivitat a la retenció de 
NH4+ resultava d'un procés electroquímic, en el que influïa el pH i la TMP màxima.  
4.5.3. Nitrat 
El NO3- és un dels contaminants més freqüents d’aigües subterrànies en àrees rurals. El seu 
origen en aquestes aigües és degut principalment a l’ús de fertilitzants, magatzems de fems i 
purins dels animals. [Lenntech] El valor guia de l’OMS en la seva última revisió per aigua de 
consum humà és 50 ppm. La toxicitat en el humans es atribuïda a la reducció a nitrit (NO2-). 
Els NO2- presenten un risc comprovat amb els lactants podent provocar 
metahemoglobinèmia; una acumulació patològica en la sang de metahemoglobina, que es 
produeix per la transformació del ferro ferrós a ferro fèrric tot produint una desnaturalització 
de l'hemoglobina, que esdevé incapaç de transportar oxigen als teixits. [Grup Enciclopèdia 
Catalana] 
Fig. 4.16. Gràfic de rebuig de NH4+  (Al gràfic com  AR ) .vs. TMP.  [Cancino-Madariaga et al. 2011] 
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Un dels actuals problemes de la contaminació d’aigua per NO3- és l’eutrofització. 
L’eutrofització és el procés d’enriquiment d’un ecosistema aquàtic amb components que 
continguin nitrogen i/o fòsfor generalment. El que a primera vista sembla favorable per al 
medi ambient, no ho és tant quan hi ha un excés de nutrients. Aquest fet provoca el 
creixement excessiu d’algues, provocant una situació de limitació d’oxigen i per consegüent 
la mort de gran part dels essers vius.  
Ja s’han comentat alguns estudis que involucraven NO3-. Per exemple, les mescles 
electrolítiques de [Su et al. 2006] també contenien NO3-. Una de les mescles contenia Cl- i 
NO3- i degut a la similitud de densitat de càrrega d’aquests dos anions la interacció entre ells 
va ser dèbil.  
[Lee and Lueptow 2001] també van estudiar el rebuig de NO3-, en les mateixes condicions 
descrites anteriorment obtenint un rebuig per la membrana de NF al voltant del 25 %.  
[Paugam et al. 2004] van realitzar experimentacions amb NO3- per tal d’investigar el seu 
mecanisme de transport a través d’una membrana de NF. La planta pilot on es van dur a 
terme els experiments constava d’una membrana en espiral carregada negativament, la 
Nanomax 50. Les condicions dels experiments van ser: TMP de 0,1 a 1 MPa, 
concentracions de 50 a 200 ppm, temperatura constant a 20 ºC i pH també constant a 5,8. 
Es van fer experiments amb sals nitrades monovalents com nitrat de sodi (NaNO3) o nitrat 
d’amoni (NH4NO3), del que es va deduir que la retenció dels nitrats disminuïa al augmentar 
la concentració de la sal. El que es produïa era el fenomen d’apantallament, ja que al 
augmentar la concentració es forma una pantalla de cations a la membrana que la 
neutralitzen i per tant no repulsa tant el NO3-.  
També es van realitzar experiments amb sals nitrades divalents com nitrat de calci 
(Ca(NO3)2), nitrat de coure (Cu(NO3)2) i nitrat de cadmi (Cd(NO3)2, dels quals es va deduir 
que la retenció dels nitrats no depenia de la concentració. En aquest cas la retenció passava 
a ser un fenomen estèric degut a la forta hidratació dels cations divalents. 
A més a més es van realitzar proves amb diferents mescles d’electròlits NaNO3 amb NaCl o 
bé Na2(SO4). En aquest cas, la retenció de nitrats va ser menor (20-40%), ja que les sals 
contenien sodi i aquest contribuïa a l’apantallament. Els sulfats, al ser divalents, van ser 
fortament rebutjats.  
[Santafé-Moros et al. 2005] han publicat diferents estudis en el rebuig de NO3-. Primer a l’any 
2005 van publicar una sèrie de resultats  referents a unes proves mitjançant 4 membranes 
planes de NF, la NF-90, laNF-270, la Filmtec i la ESNA1-LF. Les condicions d’operació van 
ser: temperatura de 20 ºC, vcf de 2 m/s, pH neutre, variació de la TMP de 0,4 a 1,6 MPa i la 
concentració de les solucions de NaNO3 de 100 a 275 ppm. Els resultats van mostrar que la 
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membrana amb porus més grans era la que tenia més permeabilitat i rebuigs de NO3- 
inferiors (<60 %), a més de disminuir al augmentar la concentració. Per la membrana amb 
porus menors la permeabilitat era menor i el rebuig de nitrats arribava fins al 80%.  
Més endavant l’any 2007 van continuar investigant en el camp del rebuig dels ions NO3- 
mitjançant NF. En aquest cas es van preparar tant sistemes binaris com ternaris per poder 
veure la influència dels anions i els cations en les diferents solucions mitjançant els següents 
ions: NO3-, SO42-, Cl-, Na+, Mg2+ i Ca2+. Es va utilitzar la membrana NF90-2540 en 
configuració en espiral i les condicions d’operació en aquest cas van ser: temperatura 20ºC, 
TMP de 5 bars, variació del cabal durant l’experimentació. Pel que fa a les solucions binaries 
van veure com el rebuig de NO3- era menor que el de qualsevol altre anió i la influència de 
cations feia que els NO3- fossin més rebutjats amb el Mg2+ que amb els altres cations. En els 
sistemes iònics ternaris, es va veure com un augment de SO42- o Cl- provocava un menor 
rebuig del NO3-, sent molt més pronunciat amb el SO42-, ja que al ser divalents tenen un 
rebuig molt fort i obliguen a travessar el NO3- per equilibrar la transferència. Els cations en 
dissolucions ternàries disminuïen el rebuig de NO3- en comparació a les solucions binàries, 
tot i que la presència de Mg2+ feia que hi hagués un rebuig major. Els autors van concloure 
que tant el pH com la concentració de SO42-, Cl- o Mg2+ afectaven al rebuig del NO3-, sent 
aquest més alt a major pH (donat a l’augment de la càrrega negativa en la membrana) i a 
menors concentracions. [Santafé-Moros et al. 2007] 
 
Les investigacions de [Santafé-Moros and Gozálvez-Zafrilla 2010] encara van continuar més 
i a l’any 2010 van realitzar un seguit d’experiments per veure l’efecte en el rebuig de 
mescles  amb HCO3-. Els resultats van mostrar que  l’ió HCO3- era altament rebutjat per 
membranes de NF (fins un 80%). Els resultats d’aquest estudi van contribuir al que en altres 
estudis ja s’havia demostrat i és que el rebuig d’ions NO3- es veia també afectat per la 
concentració de HCO3- (més concentració de HCO3- menys rebuig). Aquest fet es devia 
segurament a l’efecte d’apantallament que produïen els ions Na+ . 
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5. Modelització del transport d’espècies iòniques 
mitjançant nanofiltració 
L’ús de la tecnologia de NF s’ha anat estenent a diferents tipus d’indústries arreu del món 
des de els anys 80. Tot i així un dels principals problemes que encara perdura és la dificultat 
d’establir un model de predicció degut a la complexitat que presenta el mecanisme de 
transport a través de membranes de NF.  
Un bon model de predicció és una eina útil per tal d’escollir adequadament les condicions de 
treball per una certa aplicació, optimitzar una instal·lació o estalviar temps i diners, ja que no 
és necessària la realització de tants experiments. [Déon et al. 2012] 
La NF és un procés complex. Els mecanismes de separació tenen lloc a escala 
nanomètrica, on no es poden aplicar descripcions macroscòpiques d’hidrodinàmica. [Schäfer 
et al. 2005] Durant les últimes dècades s’han presentat diferents models per explicar els 
processos de separació en NF. El model de Teorell-Meyer-Sievers (TMS) ha estat un dels 
més importants, així com també el model de càrrega d’espai, en anglès Space-Charge 
model (SC).  
S’han proposat tres enfocaments diferents per al transport d’espècies iòniques a través 
d’una membrana: termodinàmica irreversible, equació ampliada de Nernst-Planck i equació 
generalitzada de Maxwell-Stefan. Molts dels models que més s’utilitzen estan basats en 
l’equació ampliada de Nernst-Planck, ja que presenta menor dificultat matemàtica en 
comparació amb els altres dos enfocaments.  
Bowen i Mukhtar van suggerir un model híbrid basat en l’equació ampliada de Nernst-Planck 
tenint en compte els efectes de Donnan a la interfície entre membrana i alimentació. Més 
endavant Bowen també va contribuir al desenvolupament d’un dels models més coneguts i 
emprats avui en dia, l’anomenat pel seu nom en anglès Donnan-Steric-Pore-model (DSPM), 
el qual es basa en el model híbrid anterior però amb algunes correccions. Des de l’aparició 
del DSPM s’han suggerit diverses modificacions com per exemple la incorporació de les 
variacions de constant dielèctrica entre l’alimentació i la membrana. [Zerafat et al. 2013] 
El resultats del present TFG es modelitzaran segons un model de solució-difusió conegut pel 
seu nom anglès Solution-Diffusion-Film-Model (SDFM). Aquest model s’utilitza per explicar 
el comportament de mescles d’electròlits degut al fenomen de solució-difusió, l’efecte de 
camp elèctric i tenint en compte la concentració de polarització. [Yaroshchuk et al. 2011] 
Tot i que el model DSPM i el SDFM tenen bases distintes (el primer es basa l’existència de 
porus dins de la membrana mentre que l’altre té en compte que existeix un volum lliure), no 
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són fenòmens contradictoris i s’utilitzaran els conceptes bàsics del DSPM, com el de la 
doble capa elèctrica (DCE), per explicar l’efecte en el canvi de concentració de la sal 
dominant (força iònica). 
5.1. Mecanismes de transport en membranes 
Com ja s’ha introduït en apartats anteriors els dos mecanismes principals de transport de 
massa en NF són el de porus-flux i el de solució-difusió. 
En el model de porus-flux les partícules són transportades per un flux convectiu impulsat a 
pressió. La separació es produeix per la diferència de mida entre els soluts i els porus de la 
membrana. Aquest model és més àmpliament utilitzat per descriure el flux en capil·lars o 
membranes de porus mitjà i es basa en la llei de Darcy descrita per l’equació 5.1:  
 𝐽! = 𝐾′𝑐! 𝑑𝑝𝑑𝑥 
 
(Ec. 5.1) 
On:  
− 𝐽!  : flux (g/cm2·s) 
− 𝐾′ : coeficient característic del medi 
− 𝑐!  : concentració del component i en el medi 
− 
!"!" : gradient de pressió existent en el porus del medi 
Tots dos mecanismes es van proposar durant el segle XIX però fins els anys 40 el més 
representatiu va ser el de porus-flux ja que s’assimilava més a la pròpia experiència física. El 
model de solució-difusió va tenir gran importància a partir dels anys 60 amb l’aparició de les 
primeres membranes d’OI.  
En el model de solució-difusió els soluts es dissolen en el material de la membrana i 
seguidament es difonen a través d’ella. Els soluts són separats a causa de les diferencies de 
solubilitat a la membrana i el coeficient de difusió.   
La difusió és la base d’aquest model, és un procés que transporta la matèria d’un lloc a un 
altre per mitjà d’un gradient de concentració. Aquest fenomen el va observar Fick, qui va 
formular matemàticament el fenomen amb la seva llei de Fick:  
 𝐽! = −𝐷! 𝑑𝑐!𝑑𝑥  (Ec. 5.2) 
On:  
− 𝐽!  : flux (g/cm2·s) 
Tractament d’aigües salobres mitjançant nanofiltració: efecte de la concentració de la sal dominant en l’eliminació d’ions traça.   
 
    Pág. 39 
 
− 𝐷!  : coeficient de difusió 
− 
!!!!"  : gradient de concentració del component i 
La diferència entre els dos models recau en la mida relativa i els possibles canvis en els 
porus. Generalment per membranes amb porus molt petits que es troben entre els petits 
espais que queden entre les cadenes polimèriques degut a l’acció de la temperatura, es farà 
servir el model de solució-difusió. En canvi, per membranes on la mida i la posició del porus 
no fluctua, s’utilitzarà el model de porus-flux.  
Per tant una classificació general seria l’aplicació del model de porus-flux a membranes de 
MF i UF, per a la NF el model escaient es troba entre una combinació dels dos, i per 
membranes d’OI el model de solució-difusió. [Baker 2004] 
5.1.1. Exclusió de Donnan 
Per explicar el transport d’espècies iòniques carregades s’ha de tenir en compte el 
mecanisme d’exclusió de Donnan de co-ions degut a la presència de càrregues elèctriques 
fixes; com en el cas de les membranes de NF que tenen càrrega superficial. [Yaroshchuk 
2001]  
Si una membrana està carregada aquesta tendeix a repel·lir els ions de la mateixa càrrega, 
(co-ions) i atreure els ions de càrrega contrària (contra-ions). En la superfície de la 
membrana es produirà una distribució de contra-ions i co-ions, que afectarà la migració dels 
ions a través de la membrana. Tot i així, el principi d’electroneutralitat s’ha de complir 
sempre, per tant, tant els co-ions com els contra-ions han de passar per la membrana en 
proporció estequiomètrica. La figura 5.1 mostra el comportament d’una membrana amb 
carrega superficial negativa. [Cuartas 2005] 
  
 
 
 
 
 
 
Superfície carregada negativament 
Membrana 
Fig. 5.1. Esquema representatiu del fenomen d’exclusió de Donnan. [Cuartas 2005] 
Alimentació Permeat 
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5.1.2. Exclusió dielèctrica 
Aquest mecanisme es considera característic de la NF. L’exclusió dielèctrica és deguda a la 
interacció d’ions amb les càrregues elèctriques induïdes per ions enllaçats a la interfície 
entre dos medis amb diferent constant dielèctrica, en particular una membrana i un 
dissolvent. [Yaroshchuk 2000] Si un ió està localitzat entre un medi amb una alta constant 
dielèctrica (com pot ser aigua o qualsevol altre dissolvent polar) i la interfície d’un medi amb 
mitja o baixa constant dielèctrica (com pot ser una membrana polimèrica o inorgànica) l’ió 
indueix càrregues del seu mateix signe al medi de baixa constant dielèctrica. Per tant 
existeix un fenomen de repulsió i exclusió entre l’ió que es troba al medi polar i el que es 
troba a la membrana degut a que són ambdós del mateix signe. La càrrega de polarització 
és proporcional a la càrrega de l’ió. Com que l’energia d’exclusió és proporcional al quadrat 
de la càrrega de l’ió, tant anions com cations són rebutjats dels porus de la membrana. 
[Yaroshchuk 2001] La figura 5.2 mostra de manera esquematitzada el fenomen descrit:  
 
Dins de la teoria d’exclusió dielèctrica, se sap que l’aigua, a l’estar influenciada per un camp 
elèctric, no actua com a tal, el porus adquireix propietats similars a un dissolvent hidrofòbic 
(la constant dielèctrica disminueix). Forçar un ió que entri dins del porus no és 
energèticament favorable, per la qual cosa l’ió s’ha de desfer de l’aigua de solvatació. [Reig 
2011] 
Molècula d’aigua  
Porus  
Fig. 5.2. Esquema representatiu del fenomen d’exclusió de Donnan. [Cuartas 2005] 
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5.1.3. Polarització per concentració 
La polarització per concentració és el procés d’acumulació en la capa límit de la membrana 
dels soluts que són rebutjats per aquesta. Aquest fenomen va ser documentat per primera 
vegada per Sherwood. Es crea una capa d’aquests soluts just a la superfície de la 
membrana amb una concentració molt més gran que a la dissolució d’alimentació, creant un 
perfil de concentració.  
Els soluts arriben a la capa de polarització, també anomenada capa no agitada, per 
convecció i s’eliminen, és a dir retornen a la dissolució inicial molt lentament per un procés 
de difusió. La figura 5.3 esquematitza el procés de polarització per concentració. 
 
La polarització per concentració en NF causa una reducció del flux degut a un increment de 
la pressió osmòtica dels soluts i la formació de gels de molècules orgàniques. [Schäfer et al. 
2005] 
5.1.4. Doble capa elèctrica  
Un dels fenòmens que afecta el transport d’espècies químiques a través de canals a escala 
nanomètrica és el desenvolupament de la doble capa elèctrica (DCE). Segons la teoria que 
explica aquest fenomen quan hi ha una superfície sòlida carregada en contacte amb una 
solució electrolítica, els ions amb càrrega contrària (contra-ions) a la superfície són atrets per 
tal de mantenir l’electroneutralitat. Això genera una capa de contra-ions amb un gruix 
Permeat 
Fig. 5.3. Esquema representatiu del fenomen de polarització per concentració. [Schäfer et al. 2005] 
Difusió 
Flux 
d’alimentació Membrana 
Flux 
convectiu 
Solut 
Capa de 
polarització 
cs’ 
cs’’ 
cs(m) 
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inversament proporcional a la força iònica de la solució en contacte amb la membrana. El 
gruix de la DCE també anomenat longitud de Debye s’expressa segons l’equació 5.3:  
[Schoch et al. 2008] 𝜆! = 2,15 · 10!!"𝐼! = 2,15 · 10!!"12 · (𝑐!𝑧!!)  (Ec. 5.3) 
On:  
− 𝜆!	  :	  longitud de Debye o gruix de la DCE (m)	  
− 𝐼!	  :	  força iònica (mol/dm3)	  
− 𝑐! 	  :	  concentració  de l’ió i de la sal dominant (mol/dm3)	  
− 𝑧! 	  :	  càrrega de l’ió i de la sal dominant	  	  
Quan la força iònica és més forta (més concentració), la doble capa elèctrica és més fina, 
deixant passar co-ions i contra-ions i per tant disminuint el rebuig d’ambdós; però a baixa 
força iònica (menys concentració) el gruix d’aquesta capa augmenta i per tant el porus, 
entès com el volum lliure de la membrana, deixarà passar principalment contra-ions. La 
figura 5.4 mostra el fenomen descrit. [Schoch et al. 2008] 
 
 
 
 
 
 
La DCE pot significar una fracció important del volum total d’un nanoporus i la seva 
composició pot ser altament asimètrica. En altres paraules, la composició de contra-ions pot 
ser molt superior a la de co-ions. Això comporta l’exclusió de co-ions i a la vegada 
l’enriquiment de contra-ions degut a les interaccions electrostàtiques amb la càrrega de la 
superfície.  
La figura 5.5 mostra un esquema de l’efecte d’exclusió en el transport d’espècies iòniques. 
Per una força iònica alta, λD és petita i per tant els anions (co-ions) poden difondre lliurement 
per tota la secció de la membrana (S*). El flux instantani sense interaccions electrostàtiques 
Φ* és proporcional a S*. El gruix de la DCE augmenta amb la disminució de la concentració 
de les sals, reduint la secció efectiva (Seff) a través de la qual els anions es poden difondre. 
Això últim resulta en un flux efectiu (Φeff) menor. [Schoch et al. 2008]  
Fig. 5.4. Fenomen de la doble capa elèctrica. [Schoch et al. 2008] 
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5.2. Solution-Diffusion-Film-Model (SDFM) 
Aquest model contempla la modelització de mescles d’electròlits formades per una sal en 
major concentració, anomenada sal dominant, i qualsevol número d’ions traça, els quals es 
troben en menor proporció. Tot i així, s’han fet diferents millores al model per tal de 
contemplar la mescla d’electròlits en qualsevol proporció, com és el cas del Solution-
Diffusion – Electro-Migration Model.  
La suposició bàsica del model és que el transport de solut a través de la membrana ocorre 
només per difusió i electromigració i que el terme de convecció és negligible. 
L’equació bàsica de la que parteix el model d’estudi (equació 5.4) consta de dos termes. El 
primer fa referència al transport d’ions per gradient de concentració i el segon al transport 
d’ions per un camp elèctric. S’ha demostrat que la transferència d'ions a la membrana està 
controlada pels camps elèctrics que sorgeixen a causa de les diferències en les 
permeabilitats de membrana respecte els ions de la sal dominant. [Yaroshchuk et al. 2011] 
𝐽! = −𝐷! 𝑑𝑐!𝑑𝑥 + 𝑍!𝑐! 𝑑𝜑𝑑𝑥  (Ec. 5.4) 
On:  
− 𝐽! 	  :	  flux trans-membrana del solut i (mol/m2·s)	  
− 𝐷!:	  coeficient de difusió efectiu del solut i 
− 𝑐! 	  :	  concentració del solut i (mol/m3)	  
− 𝑍! 	  :	  càrrega del solut i	  	  
− 𝜑	  :	  potencial electrostàtic (adimensional) 	  
 
Fig. 5.5. Esquema de l’efecte d’exclusió en el transport d’anions.  [Schoch et al. 2008] 
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Els ions de la sal dominant controlen el camp elèctric que es forma a la membrana. L’ió que 
tingui major permeabilitat passarà més fàcilment a través de la membrana i per tant es 
crearà un camp elèctric degut a la major presència d’un tipus d’ions a un costat de la 
membrana que a l’altre, tal com es mostra a la figura 5.6.  
 
En el cas de la figura 5.6 els cations presentarien major permeabilitat. Segons quina sigui la 
composició de la sal dominant i quin sigui l’ió amb major permeabilitat serà diferent el signe  
del camp elèctric a la membrana. [Yaroshchuk et al. 2013] 
Suposant estat estacionari l’equació 5.5 es pot escriure com: [Yaroshchuk et al. 2011] 
𝐽! = 𝐽!𝑐!!! = 𝑃! 𝑐!! − 𝑐!!! = 𝐷!𝐿 𝑐!! − 𝑐!!!  (Ec. 5.5) 
On: 
− 𝐽!: flux volumètric trans-membrana (m/s). 
− 𝑐!!! : concentració de la sal dominant al permeat (mol/m3)  
− 𝑃! : permeabilitat de la membrana respecte la sal dominant (m/s) 
− 𝑐!! : concentració de la sal dominant a la superfície de la membrana (mol/m3) 
− 𝐷! : coeficient efectiu de difusió de la sal dominant a la membrana (m2/s) 
− 𝐿  : espessor de la membrana (m)  
A partir de l’equació anterior s’obté l’equació del rebuig intrínsec de la sal dominant, és a dir, 
sense tenir en compte la polarització per concentració: 
- + 
Alimentació 
Membrana 
Permeat 
Fig. 5.6. Esquema de l’efecte d’exclusió en el transport d’ions.  [Yaroshchuk et al. 2013] 
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𝑟!  !"# =    𝐽!/𝑃!  1 +    𝐽!/𝑃! (Ec. 5.6) 
 Tenint en compte la polarització per concentració, s’obté l’equació 5.7 amb el rebuig 
observable de la sal dominant: [Yaroshchuk et al. 2011] 
𝑟!  !"# = 1 − 𝑐!!!𝑐!′ = 𝐽!𝑃! exp − 𝐽!𝑃!1 +    𝐽!𝑃! exp − 𝐽!𝑃!  (Ec. 5.7) 
On:  
− 𝑐!′ : concentració de la sal dominant en l’alimentació (mol/m3)  
− 𝑃! : permeabilitat de difusió a la capa de polarització respecte la sal dominant 
(m/s) 
En el tractament de les dades experimentals primer es modela la sal dominant per tal 
d’obtenir la permeabilitat de la membrana a la sal dominant i l’espessor de la capa de 
polarització o no agitada (δ).  
L’efecte dels camps elèctrics i de la capa de polarització sobre els ions traça porta a deduir 
l’equació 5.8, la qual corregeix la concentració dels ions a la superfície de la membrana 
considerant aquests dos fenòmens: [Yaroshchuk et al. 2011] 
𝑐!(!)𝑐!! = exp 𝑃𝑒! · 1 + 𝑟!  !"# · exp 𝑃𝑒! − 1 !!!! · 1 − 1 − 𝑟!  !"# · 𝑑𝑦1 + 𝑟!  !"# · 𝑦!! − 1 !!!!!!"# !!"!  
                                                                                                                                                               (Ec. 5.8) 
On:  
− 𝑐!(!) : concentració de la traça a la superfície de la membrana (mol/m3)  
− 𝑐!! : concentració de la traça en l’alimentació (mol/m3) 
− 𝑃𝑒! = 𝐽𝑣 𝛿𝐷𝑡𝛿 : número de Péclet de la traça dins de la capa de polarització 
− 𝛿 = 𝐷𝑠𝛿𝑃𝛿 : gruix de la capa de polarització (m) 
− 𝐷!! : coeficient de difusió de la traça en la capa de polarització (m2/s) 
− 𝐷!! =    𝑍+−𝑍− ·𝐷+·𝐷−𝑍+𝐷+−  𝑍−𝐷−  : coeficient de difusió de la sal dominant en la capa de 
polarització (m2/s) 
− 𝐷!𝑖  𝐷!: coeficients de difusió del catió i anió de la sal dominant respectivament 
− 𝑍!𝑖  𝑍! : càrregues del catió i anió de la sal dominant respectivament 
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− 𝐷!ó = 𝜆𝑖ó|𝑍𝑖ó| · 𝑘  : càlcul difusivitat d’un ió 
− 𝜆!ó  : conductivitat iònica 
− 𝑘 =    𝐷𝑘𝐶𝑙2·𝜆𝐾+·𝜆𝐶𝑙−𝜆𝐾+   +  𝜆𝐶𝑙−  : constant k (k=2,67·10-11) 
− 𝐷!"#   : difusivitat de referència del clorur de potassi (KCl) (𝐷!"#   = 2·10-9 m2/s) 
− 𝑟!  !"#  : rebuig observable de la sal dominant 
− 𝑃𝑒! = 𝐽𝑣 𝛿𝐷𝑠𝛿 : número de Péclet de la sal dominant dins de la capa de polarització 
− 𝑧!  : càrrega de la traça 
− 𝜃! =    𝐷+−  𝐷−𝑍+𝐷+−  𝑍−𝐷− 
− 𝑟!  !"# = 1 − 𝑐𝑡′′𝑐𝑡′  : rebuig observable de la traça 
− 𝑐!!!  : concentració de la traça en el permeat 
− 𝛼 =   𝐷𝑡𝛿𝐷𝑠𝛿 
En el cas particular d’una mescla amb una única sal dominant i ions traça, la transmissió 
recíproca intrínseca d’una traça (ft) es pot representar com una funció de la transmissió 
recíproca intrínseca de la sal dominant (fs) tal com s’indica a continuació: 
𝑓!  !"# = 𝑓!  !"# ! + 𝐾 · 𝑓!  !"# −   𝑓!  !"# !   1 − 𝑏  (Ec. 5.9) 
On: 
− 𝑓!  !"# = 11−  𝑟𝑠  𝑖𝑛𝑡	  	  :	  transmissió	  	  reciproca intrínseca de la sal dominant	  	  
Com es veu en l’equació 5.9, les dades experimentals depenen de dos paràmetres: b i K, les 
quals s’hauran d’ajustar empíricament. El valor de b i K no és tan arbitrari com sembla. Per a 
les dissolucions que es prepararan en el present TFG el valor de b ha de tendir a 1 (ja que la 
sal dominant és NaCl) i ha de ser el mateix valor per ambdues traces (NH4+ i NO3-) essent 
negatiu pel NO3-. [Yaroshchuk 2002] 
Una vegada ajustades aquestes dues constants a les dades experimentals es poden 
calcular les permeabilitats de la membrana tant dels ions de la sal dominat com la dels ions 
traça.  𝑃± = 𝑃!1 − (𝑍± 𝑍!)  𝑏 (Ec. 5.10) 
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𝑃! = 𝑃!𝐾  (Ec. 5.11) 
On: 
− P±  : permeabilitats de la membrana als ions de la sal dominant (m/s) 
− 𝑃! : permeabilitat de la membrana als ions traça (m/s) 
El concepte de permeabilitat indica la facilitat que té un ió per travessar la membrana. Tot i 
així, és impossible tenir un únic ió en dissolució, ja que com a mínim en una dissolució hi 
haurà un catió i un anió. Un ió que tingui major permeabilitat serà més susceptible a canvis 
en la proporció de cations i anions de la sal dominant i per consegüent a canvis en el camp 
elèctric. 
El concepte de rebuig i permeabilitat són diferents. El terme de rebuig indica la quantitat 
d’ions que no passen per la membrana mentre que la permeabilitat és una propietat de la 
membrana a l’ió.  
[Yaroshchuk et al. 2011] 
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6. Metodologia experimental d’estudi de l’efecte de 
la concentració de la sal dominant en el rebuig 
de ions traça 
6.1. Descripció de la instal·lació 
La instal·lació on es duran a terme els experiments és una planta pilot basada en un mòdul 
de membrana plana de NF. La figura 6.1 mostra una imatge general de la planta.  
                        
El funcionament de la planta és el següent. La dissolució que es vol filtrar s’emmagatzema 
en un tanc amb refrigeració que disposa de tres entrades: alimentació bomba, by-pass 
bomba i retorn del concentrat. La dissolució s’impulsa mitjançant una bomba Hydra Cell G-
10 cap a un tub d’acer inoxidable fins arribar a la membrana. Una vegada es filtra l’aigua, 
surten de la membrana dos corrents, el flux de concentrat que passa per un tub de PVC, i 
abans de retornar al tanc de refrigeració passa per un filtre; i l’altre flux que surt de la 
membrana és el permeat, el qual passa per dos elèctrodes que mesuren en temps real el 
valor de pH i la temperatura. Per tal d’agafar mostra, el tub de permeat disposa d’una vàlvula 
de pas i un tub obert per on es recull la mostra. Finalment el corrent de permeat també es 
retorna al tanc de refrigeració. Aquesta configuració de recirculació permet mantenir 
aproximadament constant la concentració de l’alimentació. La figura 6.2 mostra un esquema 
del funcionament de la planta:  
      
Fig. 6.1. Visió general de la planta pilot de NF basada en un mòdul de membrana plana. 
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La planta disposa del software Labview al qual li arriba la informació de diferents elements 
de control de la planta. A l’entrada i sortida del mòdul hi ha dos manòmetres que es 
connecten a l’ordinador on esta instal·lat el Labview el qual mostrarà la mesura de pressió  
d’entrada, de sortida i una mitjana d’aquests dos valors. A la sortida del concentrat hi ha un 
cabalímetre que també es connecta al Labview i mostra els valors de cabal. Addicionalment, 
la planta disposa d’altres elements de control com un manòmetre a la sortida d’alimentació 
de la bomba, una vàlvula reguladora de by-pass a la bomba i una vàlvula d’agulla a la 
sortida de concentrat, ambdues vàlvules per regular el cabal i la pressió de la planta.  
6.2. Composició de la membrana NF-270 
Les membranes de NF estan formades per tres capes diferents, cadascuna d’elles amb una 
funció especifica. La figura 6.3 mostra les diferents capes d’una membrana de NF i a 
continuació s’explicarà amb més detall cadascuna: 
 
 
 
 
Fig. 6.2. Esquema funcionament de la planta pilot de NF basada en un mòdul de membrana plana. [Reig 2011] 
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Fig. 6.3. Esquema de les  diferents capes d’una membrana de NF. [Auxiaqua] 
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La superfície de la membrana en contacte amb l’alimentació és una pel·lícula molt fina de 
poliamida. La seva funció és rebutjar o deixar passar els ions que estan en contacte amb 
ella. Sota la capa de poliamida hi ha un capa de material de polisulfona macroporós que 
suporta la capa de poliamida. Aquestes dues capes resten sobre una tercera capa de 
polièster que proporciona integritat mecànica al conjunt. [Sotto 2008] 
La capa que realment diferencia una membrana d’una altra és la de poliamida, també 
anomenada cara activa. La majoria de fabricants de membranes no detallen la composició 
d’aquesta però diferents investigadors han estudiat amb mètodes analítics per quins grups 
està formada.   
En el cas de la NF-270, s’ha determinat que la cara activa està formada per polipiperacina-
amida, que presenta una estructura química com la que es mostra a la figura 6.4: [Sotto 
2008]   
   
La capa de polisulfona que presenta la NF-270 és de poli(èter arilensulfona) i pot ser 
comuna a altres membranes de NF com la NF-90. La seva estructura química es mostra a la 
figura 6.5: [Sotto 2008] 
 
Dow Chemical exposa que la NF-270 és una membrana amb càrrega superficial negativa, 
però en cap moment dóna més informació sobre els grups que formen la cara activa. 
Gràcies a diferents estudis s’ha pogut obtenir més informació de la membrana; tot i així, Dow 
Chemical presenta una fitxa tècnica de la membrana on es descriuen les condicions 
d’operació d’aquesta.  
Fig. 6.4. Estructura química de la capa activa de la  membrana NF-270. [Sotto 2008] 
Fig. 6.5. Estructura química de la polisulfona de la NF-270. [Sotto 2008] 
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La temperatura màxima de treball és de 45ºC i la màxima pressió recomanada 41 bar. El 
rang de pH per operacions continues va des de 3 fins a 10 (si es per netejar la membrana de 
1 a 12). Amb pH superior a 10 i temperatura superior a 35ºC no es recomanable utilitzar la 
NF-270.  
[Mänttäri et al. 2004] van fer un estudi sobre la NF-270 per tal d’introduir-la en la indústria 
paperera. Algunes característiques interesants sobre la membrana són que és relativament 
hidròfila (les membranes hidròfiles pateixen menys fouling que les hidròfobes). A més a més, 
tenen usualment més grups que es poden dissociar i generar càrrega a la membrana.  
Una altra característica important de la membrana és la seva baixa rugositat. La figura 6.6 
mostra una fotografia de la membrana per microscòpia de força atòmica amb un augment 
de 5x5 µm2 . Una baixa rugositat suposa més dificultat a l’embrutiment de la membrana. 
[Sotto 2008] 
 
 
 
 
 
 
S’han realitzat altres experiments per mirar la influència d’altres paràmetres, com la 
temperatura, en la mida dels porus de la membrana i com això pot afectar el rebuig 
d’espècies. [Dang et al. 2014] han demostrat que la temperatura té un impacte important en 
el radi dels porus de la NF-270. Per exemple, quan es produeix un increment de la 
temperatura de 20ºC a 40ºC el radi del porus augmenta de 0,39 a 0,44 nm, afectant el 
rebuig d’espècies no carregades i contaminants orgànics. Tot i així, no s’han observat canvis 
en la repulsió d’espècies carregades a l’augmentar la temperatura.  
Podem concloure, doncs, que tots els estudis posen èmfasi en la importància que té la 
composició de la cara activa de la membrana a l’hora d’explicar el transport de massa a 
través seu.  
6.3. Definició dels paràmetres experimentals 
En cada part experimental (pressurització amb aigua, pressurització amb la dissolució, 
Fig. 6.6. Estructura química de la capa activa de la membrana NF-270. [Sotto 2008] 
[Sotto 
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experiment i neteja) es calculen uns paràmetres experimentals de cadascuna de les mostres 
que s’agafen per tal de controlar que el procés es realitza correctament. Posteriorment 
aquests valors s’utilitzen per realitzar l’anàlisi i la modelització dels resultats. A més a més, 
es calculen altres paràmetres in-situ amb el mediador in-line, el conductímetre i el 
refrigerador.  
 
• Pressió osmòtica. 
La pressió osmòtica d’una dissolució (π) depèn de la seva concentració i atén a una llei 
similar a la dels gasos perfectes. Aquesta llei va ser establerta per Van’t Hoff i enunciava 
que “tota matèria dissolta exerceix, sobre una paret semipermeable, una pressió osmòtica 
igual a la pressió que seria exercida en el mateix volum per a un nombre igual de molècules 
en estat gasos” 
El present treball ha estat elaborat utilitzant com a sal dominant NaCl, representativa 
d’aigües salobres i el càlcul de la seva pressió osmòtica per a una concentració de 0,1 M es 
mostra a continuació:  𝜋!"#! = 𝑛!"#$ · 𝐶!"# · 𝑅 · 𝑇 (Ec. 6.1) 
 𝜋!"#$ = 2 · 0,1 𝑚𝑜𝑙𝑑𝑚! · 0,082   𝑎𝑡𝑚 · 𝑑𝑚!𝐾 · 𝑚𝑜𝑙 · 298  𝐾 = 4,8872  𝑎𝑡𝑚 
 
On:  
 
− 𝜋!"#$ ∶  pressió osmòtica del NaCl (atm) 
− 𝑛!"#$: número d’ions (cations i anions) que composen la sal 
− 𝐶!"# : concentració de la sal (mol/dm3) 
− 𝑅: constant general dels gasos ideals (R=0,082 atm·dm3/mol·K) 
− 𝑇: temperatura (K) 
 
• Velocitat de flux transversal (vcf) i cabal (Q) 
La vcf (m/s) es calcula a partir del cabal, que es mesura amb el cabalímetre del que disposa 
la instal·lació, i les especificacions de la membrana: 𝑣𝑐𝑓 = 𝑄𝑤 · 𝑡 (Ec. 6.2) 
On: 
− 𝑄	  :	  cabal (m3/s)	  
− 𝑤  :	  amplada de la plataforma de flux (m)	  
− 𝑡	  :	  alçada del conjunt spacer d’alimentació-membrana-spacer de permeat	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Les especificacions de la membrana proveïdes pel fabricant són que w = 3.75 polzades i t = 
34 mil. Coneixent les següents conversions: 0.0254m = 1inch i 0.0254mm = 1mil es troba la 
relació lineal que permet calcular la vcf en funció del cabal (figura 6.7):  
 
 
 
 
 
 
 
 
• Pressió trans-membrana (TMP) 
 𝑇𝑀𝑃 = 𝑃!"#$%&'!(#ó + 𝑃!"#!$#%&'%2 − 𝑃!"#$"%& (Ec. 6.3) 
On: 
− 𝑃!"#$%&'!(#ó	  :	  pressió de l’alimentació a l’entrada del mòdul (MPa)	  
− 𝑃!"#!$#%&'%	  :	  pressió del concentrat a la sortida del mòdul (MPa)	  
− 𝑃!"#$"%&	  :	  pressió del permeat a la sortida del mòdul (MPa)	  
 
• Massa de permeat 
Les mostres es recolliran en petits recipients de plàstic de 50 mL, els quals s’hauran de 
pesar prèviament a l’experiment per tal de mesurar la massa de mostra que es recull.  𝑚!"#$"%& = 𝑚!"#$%$"&' +𝑚!"#$"%& −𝑚!"#$%$"&' (Ec. 6.4) 
 
• Flux volumètric trans-membrana (Jv) 
Totes les representacions gràfiques es faran segons Jv, el qual es defineix com: 
Fig. 6.7. Relació lineal de la velocitat de flux transversal (vcf) en funció del cabal (Q).  
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𝐽𝑣 =    𝑉𝑡𝑝 · 𝐴𝑒𝑓 = 𝑚!"#$"%& 𝜌𝑡𝑝 · 𝐴𝑒𝑓  (Ec. 6.5) 
On:  
− 𝑉  :	  volum recollit de permeat (m3)	  
− 𝑡𝑝	  :	  temps de recollida de mostra (s)	  
− 𝐴𝑒𝑓	  :	  àrea efectiva de la membrana (Aef=0,014 m2)	  
− 𝑚!"#$"%&:	  massa de permeat recollida (kg) 
− 𝜌 : densitat a 25 ºC (𝜌 = 997.1 kg/m3) 
 
• Permeabilitat de la membrana a l’aigua (Kw) 
𝐾𝑤 =    𝐽𝑣𝑇𝑀𝑃 (Ec. 6.6) 
 
• Rebuig de la sal. 
El rebuig de la sal es pot calcular tant en percentatge (%) com en tant per u.  𝑅 =   𝐶! − 𝐶!𝐶!  (Ec. 6.7) 
On:  
− 𝐶! 	  :	  conductivitat de l’alimentació (mS/cm) 
− 𝐶!	  :	  conductivitat del permeat (mS/cm) 
Tal com s’ha comentat abans també es recullen dades in-situ.  
 
• La temperatura de l’alimentació la indica el refrigerador. 
• La temperatura del permeat es pot mirar en el medidor in-line de la instal·lació o 
bé una vegada agafada la mostra, el conductímetre també la indicarà.  
• El pH de la mostra l’indica el medidor in-line de la planta.  
• La conductivitat la qual es mesura en el conductímetre.  
6.4. Disseny d’experiments 
Els experiments es duran a terme emprant diferents dissolucions sintètiques amb aigua 
desionitzada formades per una sal dominant, la qual es troba en major proporció, i una sal 
traça, la qual es troba en menor proporció. S’utilitzarà la mateixa membrana NF-270 en tots 
els experiments. S’intentarà fer servir la mateixa làmina de membrana en tots els 
experiments, tot i que es canviarà si el seu estat no es favorable per la realització d’un altre 
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experiment.   
La sal dominant serà NaCl, que és característica d’una aigua salobre com pot ser l’aigua del 
riu Llobregat, i la sal traça serà NH4NO3. En el laboratori no es disposa de NH4NO3, a tal 
defecte es faran servir les sals de NH4Cl i NaNO3, de manera que la solució no contindrà 
electròlits no desitjables i els ions Na+ i Cl- continuaran essent majoritaris.  
En concordança amb l’objectiu del projecte, es realitzaran experiments amb diferents 
concentracions de sal dominant mantenint constant a 0,002 mol/dm3 la concentració de la 
sal traça (Exp 1-4). A banda es realitzaran dos experiments amb concentracions diferents de 
la sal traça, de manera que es podrà estudiar l’efecte que un dels ions traça estigui en major 
proporció a l’altre (Exp 5,6). A continuació la taula 6.1 mostra un resum de les 
concentracions de les diferents sals en cadascun dels experiments: 
 
 
6.5. Protocol d’operació 
En la realització d’experiments a la planta pilot cal seguir una sèrie de passos per tal de dur 
a terme de manera correcta l’experimentació i atenent a totes les mesures de seguretat. A 
continuació s’explicarà de manera detallada el protocol d’operació en la realització 
d’experiments a la planta pilot basada en un mòdul de membrana plana.  
v Preparació de la membrana  
Al laboratori es disposa d’un gran llençol de membrana NF-270 a partir del qual es retalla la 
forma necessària amb precaució de no tocar la cara activa de la membrana durant la seva 
manipulació. Tal com ho indiquen els fabricants de la membrana, és necessari deixar-la 
reposar en aigua Milli-Q durant tota una nit per tal d’eliminar els productes de conservació 
abans de fer-la servir. 
 
Taula 6.1. Disseny de les concentracions dels experiments. 
Experiment 
Concentració (mol/dm3) 
Sal dominant Sal traça 
NaCl NH4Cl NaNO3 
Exp 1 0,05 0,002 0,002 
Exp 2 0,1 0,002 0,002 
Exp 3 0,2 0,002 0,002 
Exp 4 0,3 0,002 0,002 
Exp 5 0,2 0,003 0,001 
Exp 6 0,2 0,001 0,003 
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Fig. 6.9. Visió frontal del mòdul amb descripció de sortides i entrades. 
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Sortida 
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v Posada en marxa 
Abans de començar s’ha de col·locar la membrana dins del mòdul juntament amb dos 
separadors o “spacers”, un pel corrent d’alimentació i un altre pel permeat. Un spacer és una 
capa addicional a la membrana que serveix per evitar que el solut s’acumuli en 
determinades parts de la membrana.  
Primer de tot es col·loquen les juntes del mòdul i l’spacer de l’alimentació en la part inferior 
del mòdul, es mulla amb una mica d’aigua Milli-Q; a continuació es col·loca la membrana 
amb la part activa cap a baix i també es mulla. Finalment es col·loca l’spacer del permeat a 
l’altra part del mòdul, es tanca i per tant l’ordre de les capes que queda és el següent: spacer 
alimentació, membrana, spacer permeat. A continuació es mostra en quatre imatges els 
passos descrits. Començant d’esquerra a dreta i de dalt a baix, es mostra primer les dues 
parts del mòdul sense res, la part de baix del mòdul amb les juntes i l’spacer de 
l’alimentació, la part de baix del mòdul amb la membrana col·locada i la part de dalt del 
mòdul amb l’spacer del permeat. 
 
A continuació cal connectar les canonades d’entrada i sortida d’alimentació al mòdul, i 
connectar una petita sortida de permeat al multímetre in-line de pH i temperatura. La figura 
6.9 mostra les entrades descrites.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.8. Mòdul de membrana plana amb spacer d’alimentació i juntes, membrana i spacer de permeat. 
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Es posen la resta de canonades de la instal·lació en el seu corresponent lloc en el tanc 
utilitzat per emmagatzemar l’aigua o la dissolució, tal i com mostra la següent figura (figura 
6.10): 
 
Finalment es col·loca el filtre. El filtre és de polipropilè en estructura de niu 
d’abella (figura 6.11)  i la seva funció és eliminar qualsevol partícula sòlida 
que s’hagi pogut introduir al tanc i així evitar que passi a la membrana.  
 
 
 
Abans d’encendre la bomba es pressuritza el 
mòdul a 40 bars mitjançant una bomba de mà 
(figura 6.12), l’augment de pressió cal 
realitzar-lo de manera gradual controlant la 
pressió amb el manòmetre incorporat del 
mòdul.  
 
 
 
Finalitzada la instal·lació ja es poden encendre els interruptors del quadre elèctric, els quals 
es distribueixen de la següent manera (figura 6.13):   
Fig. 6.10. Col·locació de les canonades dins del tanc de la dissolució. 
Alimentació bomba 
Sortida 
permeat 
Sortida 
alimentació 
By-pass bomba 
Fig. 6.11. Filtre. 
Fig. 6.12. Mòdul amb el manòmetre i la bomba de mà. 
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El refrigerador s’encén i es selecciona la temperatura 
desitjada a la qual es vol començar l’experimentació, set 
point (SV) i un petit display anirà mostrant la temperatura 
real a la qual es troba la dissolució, point value (PV). 
(figura 6.14) 
 
 
 
 
 
 
 
La bomba disposa d’un regulador de freqüència a partir 
del qual s’augmenta la freqüència cada 5 Hz de manera 
progressiva fins arribar a uns 38-40 Hz de freqüència 
(figura 6.15).  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.13. Distribució del quadre elèctric. 
Connexió monofàsica per 
al cabalímetre 
Connexió trifàsica 
per la bomba 
Connexió monofàsica per a 
l’ordinador, el refrigerador i 
el multímetre 
Fig. 6.15. Seleccionador de potència de 
la bomba. 
Fig. 6.14. Vista del tanc amb el 
refrigerador. 
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v Pressurització amb aigua  
Cada vegada que s’utilitza una nova membrana cal fer-li 
passar aigua desionitzada a alta TMP per la instal·lació per 
tal de densificar i homogeneïtzar el seu suport. Durant la 
pressurització amb aigua es treballa a una TMP de 22 bars i 
vcf de 1 m/s, agafant mostres de permeat i d’alimentació en 
uns temps determinats per tal d’anar comprovant que el 
funcionament és correcte. Es fa una última mesura a una 
pressió de 10 bars per tal que la disminució de pressió de la 
instal·lació no sigui tan brusca i que la temperatura de l’aigua 
no augmenti per sobre de 30ºC. Cada mostra extreta es pesa 
i es mesura la seva conductivitat mitjançant un conductímetre 
(figura 6.16).  
 
L’augment de pressió fins a 22 bars i el manteniment constant del cabal es fa mitjançant la 
vàlvula de by-pass de la bomba, que varia el cabal i la pressió de la mateixa manera i la 
vàlvula d’agulla, la qual fa variar el cabal i la pressió de manera inversa, és a dir, si 
augmenta el cabal disminueix la pressió i viceversa. Mitjançant aquestes dues vàlvules s’ha 
d’anar augmentant la pressió i corregint el cabal per tal que s’assoleixi el valor de pressió 
requerit i mantingui el valor de cabal constant. Totes dues vàlvules es mostren a la figura 
6.17. 
 
La temperatura ideal a la qual s’hauria de desenvolupar la pressurització amb aigua, al igual 
que la pressurització amb dissolució, l’experiment i la neteja posterior és de 25 ± 3 ºC. Pel 
fet de treballar a pressió tan elevada i que la potència del generador utilitzat no sigui suficient 
com per mantenir l’aigua a la temperatura desitjada es començarà a una temperatura 
bastant baixa, al voltant de 10-15 ºC, per tal que no pugi massa durant la pressurització.  
Fig. 6.17. Vàlvula de by-pass de la bomba i vàlvula d’agulla.  
Fig. 6.16.  Conductímetre. 
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La pressurització amb aigua també permet localitzar possibles fuites de la instal·lació o 
petites anomalies com revisar si existeixen bombolles en els medidors in-line del multímetre. 
 
v Preparació de la dissolució 
Cada experiment requereix 25 litres de dissolució com a mínim, tot i així, es faran 27 litres de 
dissolució per tal d’evitar problemes de nivell amb el refrigerador i poder agafar suficient 
quantitat de mostra per dur a terme les anàlisis posteriors.  
Primer de tot cal calcular la massa necessària de cada reactiu segons la concentració 
desitjada. Per a fer-ho es realitzarà el següent càlcul:   𝑚!"# =   𝐶!"# · 𝑃𝑀 · 100𝑝𝑢𝑟𝑒𝑠𝑎 (Ec. 6.8) 
On:  
• 𝑚!"#: massa necessària sal (g) 
• 𝐶!"# : concentració desitjada de la sal (mol/dm3) 
• 𝑃𝑀: Pes molecular sal (g/mol) 
• 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑠𝑎: puresa de la sal (100/puresa = g reals/g teòrics)  
Les quantitats de cada sal es pesen en una balança de precisió (figura 6.18) amb un vas de 
precipitats pel cas del NaCl i en un vidre de rellotge pel cas del NH4Cl i el NaNO3, degut a 
les quantitats requerides.  
 
Per tal de preparar la dissolució s’han buscat prèviament les solubilitats de les sals en aigua.  
 Taula 6.2. Solubilitat en aigua dels reactius emprats. [Panreac] 
Reactiu Solubilitat en aigua a 20 ºC (g/L) 
NaCl 360 
NH4Cl 370 
NaNO3 880 
Fig. 6.18. Balança de precisió del laboratori. 
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Com es pot veure, degut a que es prepararan 27 litres de 
dissolució no es tindran problemes de precipitació de les 
sals utilitzades. Per dissoldre les sals en aigua s’utilitzarà 
un agitador magnètic i una vareta de vidre per tal d’evitar 
l’acumulació de sal a les cantonades del vas de 
precipitats, tal i com es mostra a la figura 6.19. La 
dissolució es prepararà en matrassos de 5 litres i un de 2 
litres.    
 
 
 
v Pressurització amb dissolució 
La pressurització amb dissolució consisteix bàsicament a fer la mateixa operació que la 
pressurització amb aigua, tot i que s’agafa una mostra més. En aquest cas s’omple el tanc 
amb la dissolució i es fa la pressurització en les mateixes condicions que en la pressurització 
amb aigua.  
És recomanable fer la pressurització amb dissolució i l’experiment el mateix dia. Per tant, 
una vegada finalitzada la pressurització amb la dissolució es deixa el refrigerador i la bomba 
en les condicions necessàries per començar l’experiment a la temperatura requerida.  
 
v Realització de l’experiment 
L’experiment consisteix a agafar mostres de permeat a diferents pressions mantenint el 
cabal constant. Cada mostra es pesa per tal de saber el pes del permeat recollit i es mesura 
la seva conductivitat. 
En l’experiment la vcf és de 0,7 m/s i la pressió augmenta des de valors per sota de la 
pressió osmòtica (π) de la sal dominant fins a 20 bars.  
Dos trets que indiquen que l’experimentació s’està duent a terme de manera correcta és que 
la conductivitat de les mostres va disminuint i que Jv va augmentant.  
 
v Neteja  
Després de la realització de l’experiment, queden restes de sals en la membrana i en tota la 
instal·lació en general. És necessari, doncs, fer passar aigua desionitzada per la instal·lació 
per eliminar qualsevol rest de sal i retornar el sistema a les condicions prèvies a 
Fig. 6.19.  Agitador magnètic en la 
preparació de la dissolució. 
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l’experiment.  
La neteja es divideix en dues parts: una primera neteja amb aigua desionitzada durant 30 
minuts a TMP 22 bars i vcf 1 m/s, per tal de netejar les restes de sal, i una segona neteja 
amb nova aigua desionitzada, ja que si es fes passar la mateixa aigua que en la primera 
neteja continuarien passant les restes de sal. Aquesta segona neteja consisteix bàsicament 
en el mateix que la pressurització amb aigua.  
El que indica que la membrana està neta una altra vegada serà la comparació dels valors de 
permeabilitat de la pressurització inicial amb els de la neteja.  
 
v Recollir la instal·lació 
 Els diferents processos que s’han de dur a terme per realitzar l’experiment (pressurització 
amb aigua, pressurització amb la dissolució, experiment i neteja) es realitzen en dies 
diferents i per tant cal recollir la instal·lació una vegada s’hagi finalitzat cada procés.  
La baixada de pressió de la instal·lació cal fer-la de manera regular gràcies al control 
mitjançant el software LabView. Una vegada la instal·lació treballa a pressió atmosfèrica es 
deixen les dues vàlvules obertes amb un quart de rosca passat. La freqüència de la bomba 
es disminueix baixant poc a poc 5 Hz fins arribar a 0. Finalment es despressuritza el mòdul 
poc a poc.  
Si la instal·lació es farà servir al dia següent no és necessari guardar el filtre a la nevera, 
però en el cas que es deixi passar un dia, el filtre s’ha de treure i guardar a la nevera. Si es 
veu molta brutícia en el filtre es pot rentar amb una mica d’aigua milli-Q. És convenient 
deixar els tubs d’alimentació de la bomba, by-pass i sortida d’alimentació sense líquid a dins.  
Després de la neteja, que és l’últim procés en una setmana d’experimentació, es treu la 
membrana per veure el seu estat, es netegen els spacers i juntes amb aigua milli-Q i es 
guarda tot en bosses de plàstic a la nevera. Com que passaran uns quants dies entre 
experimentació i experimentació, es tapen totes les canonades que queden a l’aire amb 
tefló, per prevenir que entri brutícia o es corroeixin.  
6.6. Mètodes d’anàlisi 
Les mostres de permeat i d’alimentació que es recullen en cadascun dels experiments 
s’analitzen mitjançant CI. La tècnica analítica de cromatografia consisteix en la transferència 
d’un solut des d’una fase fins a una altra. Una fase es manté fixa (fase estacionària), mentre 
que l’altra circula al llarg de la primera (fase mòbil). En CI la fase estacionària és una 
columna de resina d’intercanvi iònic.  
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L’equip de cromatografia iònica del laboratori està format per dues columnes, una columna 
per a l’anàlisi de cations i una columna per analitzar anions. Disposa d’un mostrejador 
automàtic, per tant és capaç d’analitzar les mostres per si sol. A més a més gràcies al 
software Chromeleon es poden veure les mostres a temps real. Una vista general de l’equip 
de cromatografia iònica i un detall de cadascun dels cromatògrafs es mostra a la figura 6.20: 
 
El procediment a seguir per analitzar mostres s’explicarà a continuació, així com els reactius 
i materials necessaris.  
Una vegada totes les mostres d’alimentació i permeat d’un experiment es troben a la 
mateixa temperatura, se’n mesura la conductivitat i es calcula el rebuig de la sal de manera 
aproximada segons l’equació 6.7 (la conductivitat del permeat és la mitja entre el valor de la 
conductivitat mesurada durant l’experiment i el valor quan totes les mostres es troben a la 
mateixa temperatura).  
A partir dels valors de rebuig anterior es calcula de manera aproximada la concentració dels 
ions que hi ha a les mostres segons l’equació 6.9. Es necessari que es faci aquest càlcul 
aproximat ja que el cromatògraf només analitza mostres iòniques fins a 300 ppm. A partir 
d’aquest càlcul orientatiu es calcula el factor de dilució que cal aplicar, per una banda a les 
mostres d’alimentació i per altra a les mostres de permeat.  
𝑐!′ = 𝑐! − 𝑐! · 𝑅100 (Ec. 6.9) 
On:  
− 𝑐!′  	  : concentració de l’ió aproximada al permeat	  
− 𝑐! 	  :	  concentració de l’ió a l’alimentació 
Fig. 6.20. Equip de cromatografia iònica. 
Cations Anions 
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− 𝑅	  :	  rebuig segons l’equació 6.7(en tant per cent)	  
Pel que fa a les mostres només es calcula un factor de dilució que garanteixi que ni la 
mostra més concentrada ni la més diluïda sobrepassi els 300 ppm, entenent que la resta de 
mostres es trobaran entre aquests dos valors. Com que les dilucions es fan en matrassos 
aforats de 50 mL, el volum necessari de mostra per la dilució serà:  
𝑉!"#$%& =    50  𝑚𝐿𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟  𝑑𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó (Ec. 6.10) 
Totes les dilucions es fan amb aigua Milli-Q, i els volums de mostra es 
prenen mitjançant micropipetes de 5 i 10 µL (figura 6.21), amb una 
precisió de 3 i 2 decimals respectivament. Per cada mostra s’empra 
una punta diferent, i una vegada utilitzada es neteja amb aigua de 
l’aixeta a pressió i després aigua Milli-Q (es deixa reposar) per tal de 
poder fer-la servir una altra vegada.  
 
 
 
Com en cada tècnica analítica, cal determinar prèviament una recta de calibrat per tal de 
calcular la concentració real de les mostres. Per fer la recta de calibrat és necessari preparar 
patrons de cadascuna de les espècies iòniques que es vulguin analitzar. Es preparen 4 
patrons per cada espècie iònica de manera que la màxima concentració sigui 4 vegades la 
més petita. Es recomanable que les concentracions aproximades de les mostres quedin 
més o menys a la meitat de la recta de calibrat. El patró de màxima concentració es prepara 
a partir d’una dissolució mare de 1000 ppm en un matràs de 500 mL La resta de patrons es 
fan a partir d’aquest en matrassos de 100 mL, i com que  la recta de calibrat es troba 
dividida en 4 parts iguals, els volums necessaris per preparar la resta de patrons són 75, 50 i 
25 mL.  
El càlcul de volum pel patró de màxima concentració es mostra a l’equació 6.11:   𝑉!"#"$$%&' =   500  𝑚𝐿 · 𝐶!à!1000  𝑝𝑝𝑚  (Ec. 6.11) 
Tot i que es preparen patrons per cada espècie iònica, els patrons de cations es fan 
conjuntament i els patrons d’anions també.  
Una vegada preparats els patrons i les dilucions, ja es poden filtrar les mostres per tal 
Fig. 6.21.  Micropipetes 
de 5 i 10 µL. 
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d’introduir-les al cromatògraf. Per filtrar les mostres es fa servir un portafiltres amb un filtre 
de nitrat de cel·lulosa de 0,2 µm, que es canviarà cada vegada que sigui necessari, i una 
xeringa (figura 6.22). A l’hora de filtrar no es canvia de xeringa sinó que es filtren les mostres 
de la més diluïda a la més concentrada i en el pas d’una mostra a una altra, es fa passar 
una mica de la següent mostra per netejar la xeringa. Les mostres es posaran en vials com 
els que es mostren a la figura i es taparan amb un tap que s’ha de centrar i ajustar.  
 
Per analitzar en el cromatògraf cal escriure una seqüència amb totes les mostres que es 
volen analitzar i assegurar-se d’un seguit de coses. Tota seqüencia comença i acaba amb 
dos blancs (vials amb aigua Milli-Q) i cal que entre diferents tipus de mostra, per exemple 
entre patrons i mostres o entre mostres i alimentacions, hi hagi dos blancs. Tant les mostres 
com els patrons cal posar-los del més diluït al més concentrat. Una cosa molt important és 
que cal afegir una mostra a la seqüencia que sigui la parada per tal d’indicar-li al cromatògraf 
que la seqüencia finalitza. En finalitzar la seqüència cal mirar que no hagi quedat líquid als 
vials i assegurar que totes les mostres han estat analitzades. Els vials i taps es netegen amb 
aigua de l’aixeta a pressió, aigua desionitzada a pressió i es deixen reposar en aigua Milli-Q.  
Una vegada s’escriu la seqüencia al Chromeleon, hi ha un moment que el programa indica 
la quantitat necessària d’eluent per les columnes. En el cas de la columna de cations l’eluent 
consisteix en una dissolució àcida preparada a partir de 3,9 mL d’àcid metanosulfònic en 2 L 
d’aigua Milli-Q. L’eluent de la columna de cations és una dissolució bàsica preparada 
dissolent primer 0,954 g de carbonat de sodi (Na2CO3) i tot seguit 0,134 g 
d’hidrogencarbonat de sodi (NaHCO3) en 2 L d’aigua Milli-Q. 
6.6.1. Mètodes d’anàlisi alternatius 
Atès que les concentracions de NH4+ i NO3– són molt petites en comparació amb les 
concentracions de Na+ i Cl–, s’han intentat buscar mètodes alternatius viables al laboratori. 
D’aquesta manera s’ha pogut verificar i comparar els resultats obtinguts per cromatografia 
amb els obtinguts per un altre mètode alternatiu.  
 
Fig. 6.22. A l’esquerra: xeringa, portafiltres i filtre. A la dreta, vial i tap. 
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• Amoni 
En el laboratori es disposa d’un elèctrode selectiu de NH4+. Després de la primera 
experimentació es va mirar la concentració de NH4+ amb aquest elèctrode i es va comparar 
amb l’obtinguda per CI. L’ús de l’elèctrode selectiu no va resultar ser un mètode alternatiu a 
la cromatografia ja que les concentracions de NH4+ de les mostres també eren massa petites 
pel rang de treball de l’elèctrode.  
Tot i així, en cadascun dels experiments s’ha anat amb molta cura amb la concentració de 
NH4+ i s’han repassat amb detall els pics dels cromatogrames una vegada finalitzat l’anàlisi 
pel cromatògraf.  
 
• Nitrat 
El mètode d’anàlisi de NO3– alternatiu viable al laboratori és l’espectrofotometria ultraviolada. 
Presenta un rang de concentració de fins a 11 ppm i té interferències amb MO, surfactants, 
nitrit (NO2–) i l’ió crom (Cr6+), substàncies que no suposen cap problema en les mostres 
d’aquest treball.  
En aquest mètode analític es fa servir un espectrofotòmetre que mesura longituds d’ona de 
190 nm i 1100 nm (una làmpada de deuteri mesura de 190 a 300 nm i una de tungstè de 
300 a 1100 nm). Les mostres es posen en cel·les aparellades de sílice de 1 cm de costat 
per ser analitzades.  
Com en la CI, també cal preparar patrons per fer una recta de calibrat. En aquest cas es 
preparen dues dissolucions. Per preparar la primera de les dissolucions, més concentrada, 
es van dissolen 0,7218 g de KNO3 en aigua Milli-Q i després es dilueix fins 1000 mL d’aigua, 
obtenint una concentració de 0,1 mg NO3– -N/mL (realment el que es mesura amb aquest 
mètode és nitrogen). Posteriorment s’afegeixen 2 ml de cloroform (CHCl3) per conservar la 
dissolució. La segona dissolució és una dissolució diluïda de la primera i a partir de la qual 
es prepararà la recta de calibrat. Per preparar-la, es dilueixen 100 mL de la dissolució 
concentrada en 1000 mL d’aigua i s’afegeixen també 2 mL de CHCl3 per conservar la 
dissolució. 
Es preparen els patrons que es considerin necessaris en matrassos de 50 mL, a partir de la 
segona dissolució. Per exemple per obtenir un patró de 1 ppm cal diluir 5 mL. Cal diluir les 
mostres per tal de que entrin dins de la recta de calibrat, el procediment de dilució és el 
mateix que per CI.  
Al software de l’espectrofotòmetre cal indicar-li que faci mesures a les longituds d’ona de 
220 i 275 nm i addicionalment se’n fa una altra a 700 nm per comprovar que l’absorbància 
dóna zero.   
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7. Discussió dels resultats 
7.1. Modelització de les dades experimentals dels rebuigs de 
soluts en funció del seu flux trans-membrana 
Una vegada analitzades les concentracions dels diferents ions de les mostres, aquestes 
s’introdueixen en un full de càlcul Excel i es procedeix a modelitzar les dades. Com ja s’ha 
explicat anteriorment, els resultats es modelitzen segons el SDFM que permet obtenir les 
permeabilitats trans-membrana de cada ió contingut en la dissolució d’alimentació i finalment 
obtenir les corbes de rebuig en funció dels fluxos trans-membrana produïts.  
La modelització es duu a terme de dues maneres. Primer es fa una programació senzilla 
amb el Microsoft Excel, on es modelitza la corba de rebuig de la sal dominant en funció del 
flux trans-membrana (Jv), i la corba del rebuig intrínsec de les dues traces. Posteriorment 
amb un programa anomenat “Mathcad” es modela el rebuig observable d’ambdues traces. 
Tot aquest procediment es fa per poder entendre el funcionament del programa ja preparat a 
Matlab que a partir d’uns valors inicials ajusta directament les dades.  
Els resultats obtinguts de la modelització amb Excel i Mathcad serveixen de valors inicials 
per la modelització amb Matlab. Primerament s’ha de modelitzar el rebuig de la sal 
dominant, decidir quina de les dues modelitzacions és millor (Excel o Matlab), a continuació,  
fixar els  valors per a la sal dominant i ajustar les sals traça mirant quin és l’efecte 
d’augmentar o disminuir b o K mantenint K o b constant i viceversa.  
En les gràfiques que es mostren en aquest apartat es pot comprovar que el model utilitzat és 
vàlid i capaç d’ajustar les dades experimentals obtingudes de la sal dominant i les traces 
alhora. 
7.2. Efecte de la concentració de la sal dominant en el rebuig 
d’ions traça 
En els estudis de NF duts a terme dins el marc del projecte ZERO-DISCHARGE previs al 
present TFG, l’interès s’havia centrat en el rebuig d’ions traça fent servir una concentració de 
sal dominant constant de 0,1 M. El que es vol comparar en aquest TFG és l’efecte que té la 
concentració de la sal dominant en el rebuig d’ions traça. A tal efecte, s’han dissenyat 
experiments amb major concentració i amb menor concentració a 0,1 M.  
Per començar es mostren els resultats obtinguts en la realització de l’experiment amb 
Pág. 70  Memòria     Memòria 
 
concentració de la sal dominant de 0,1 M i es compararà amb resultats anteriors.  
Els resultats del rebuig es mostraran en diferents gràfics en funció de Jv. Els gràfics mostren 
els punts experimentals anomenats com r(nom de l’ió) pels ions traça i rs obs per la sal 
dominant, els punts del model surten com una línia contínua als gràfics i tenen escrit al 
costat SDFM.  
 
En la figura 7.1 es mostra de manera conjunta el rebuig de la sal dominant, el de l’ió traça 
NH4+ i el de l’ió traça NO3-. Un tret característic del procés de NF, és que a mesura que 
augmenta la pressió de treball, i en conseqüència Jv, augmenta el rebuig fins arribar a un 
punt on el seu valor roman constant tot i continuar augmentant la pressió. Tot i així, ja es pot 
veure només mirant la figura 7.1 que aquest comportament esperat no el compleixen totes 
les espècies iòniques.  
En el cas de la sal dominant es poden diferenciar dos trams. A l’inici de l’experimentació a 
mesura que es va augmentant la pressió el rebuig augmenta de manera molt pronunciada. 
Després d’aquest gran augment, es pot diferenciar una altra part a la corba on el rebuig 
tendeix a mantenir-se constant. Per tant, la forma de la corba del rebuig de la sal dominant 
presenta un comportament a l’esperat.  
El rebuig de NH4+ també presenta una corba coherent a l’esperada, i en comparació amb el 
rebuig de sal dominant, es pot dir que aquest ió presenta un rebuig lleugerament superior al 
Fig. 7.1. Rebuig de la sal dominant i del ions traça NH4+ i NO3-. (concentració sal dominant 0,1 M) 
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d’aquesta.  
Tot i així, en estudis anteriors [Reig 2011], ja es va veure que existien certes espècies que 
presentaven un comportament diferent a l’esperat amb rebutjos negatius, com és el cas del 
NO3-. La corba de rebuig d’aquest ió presenta una part a l’inici de l’experimentació amb 
rebuig negatiu fins que arriba un moment que augmenta el rebuig però amb valors molt 
distants als dels rebutjos de sal o NH4+. [Reig 2011] no va realitzar un experiment amb els 
ions NH4+ i NO3- com a traça conjunta, però els va fer per separat amb sal dominant NaCl 
amb una concentració 0,1 M. La figura 7.2 mostra els resultats dels experiments realitzats 
per [Reig 2011], en la qual es poden veure dos rebutjos per la sal dominant, un per 
l’experiment realitzat amb traces de NH4- i un altre per l’experiment amb traces de NO3-.  
Si es comparen les figures 7.1 i 7.2 no es veuen diferències rellevants i per tant els resultats 
obtinguts en aquest TFG concorden amb els obtinguts en experiments previs en condicions 
similars. Els valors de rebuig per NH4+ arriben aproximadament al 60% en ambdós casos, el 
rebuig de NO3- passa aproximadament en el mateix valor de Jv a ser positiu fins arribar a un 
nivell una mica per sobre del 20% de rebuig, i la sal dominant de l’experiment amb traça 
NH4+ de la figura 7.2 és molt similar a la sal dominant de la figura 7.1. Tot i així, els valors de 
Jv són més alts per l’experiment del present TFG, i la sal dominant de l’experiment realitzat 
amb NO3- té uns valors de rebuig superiors.  
Aquesta comparació ha servit per verificar que realment els resultats del treball eren 
Fig. 7.2. Rebuig de la sal dominant i del ions traça NH4+ i NO3- dels experiments de [Reig 2011]. 
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coherents a prèvies experimentacions, i es veu com la tendència dels resultats és la mateixa 
tot i que s’hagin realitzat en dos experiment diferents.   
A continuació, i abans d’analitzar amb detall el rebuig dels ions traça, es mostra la figura 7.3 
amb el gràfic de rebuig de la sal dominant quan aquesta es troba a diferents concentracions 
(0,05; 0,1; 0,2; 0,3 M).  
 
La figura 7.3 mostra que un augment en la concentració de la sal dominant en disminueix el 
seu rebuig. Aquest efecte es veu molt més pronunciat en el canvi de 0,05 M a 0,1 M i de 0,1 
M a 0,2 M, essent menys brusc en passar de de 0,2 a 0,3 M. Aquesta tendència suggereix 
que pot existir un valor de concentració de sal dominant a partir del qual el rebuig d’aquesta 
es manté constant.  
Estudis previs han atribuït aquesta disminució del rebuig de sal dominat amb la seva 
concentració al fet que, en augmentar la força iònica, disminueix la mida de porus o volum 
lliure de la membrana, la qual cosa resulta en una disminució del rebuig de la sal.  
[Skluzacek et al. 2007] 
A continuació es mostren les figures 7.4 i 7.5 amb el rebuig de NH4+ i NO3- per les diferents 
concentracions de NaCl.  
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Fig. 7.3. Rebuig de la sal dominant NaCl en funció de la concentració.  
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De la mateixa manera que per a la sal dominant, el rebuig de l’ió NH4+ presenta una 
tendència a disminuir a mesura que augmenta la concentració de la sal dominant. 
Observant la figura 7.5 també es veu que el rebuig de NO3- és més petit per concentracions 
de sal dominant més grans. Cal destacar que en el cas del NO3- a mesura que augmenta la 
concentració de la sal dominant el rang amb rebuig negatiu es cada vegada més gran. 
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La figura 7.6 mostra els valors de la permeabilitat de la membrana a cadascun dels ions 
d’interès obtinguts per cadascuna de les concentracions de sal dominant. S’observa que, 
per a cada un dels ions estudiats, l’ordre de magnitud de les permeabilitats és similar a les 
diferents concentracions de sal dominant avaluades. Tot i així, sí que es veu una lleugera 
variació de les permeabilitats amb la concentració de sal dominant. Aquest fet es pot atribuir 
a que la permeabilitat és proporcional a un coeficient que depèn de la distribució dels cations 
i anions a la membrana. [Llenas et al. 2009] 
 
Segons la figura 7.6  el valor de la permeabilitat de la membrana a l’ió Na+ és superior al del 
Cl- . D’acord amb el SDFM s’ha creat un camp elèctric a la membrana, de signe positiu si es 
considera el potencial a la part del permeat menys el potencial a la part de l’alimentació. Els 
ions traça NO3- s’han accelerat fins a produir rebutjos negatius i per altra banda ha 
desaccelerat els ions NH4+ que han presentat major rebuig que els NO3-. La figura 7.7 
explica gràficament el que s’acaba de descriure:  
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A mesura que els ions NO3- travessen la membrana es veuen més fortament atrets pel camp 
elèctric mentre que els ions NH4+ a mesura que avancen experimenten més repulsió a causa 
del camp elèctric.  
 
El fenomen que s’acaba de descriure també corrobora els resultats obtinguts anteriorment 
per [Reig 2011] i [Leiva 2013]. Per posar un exemple, quan la sal dominant era clorur de 
magnesi (MgCl2), el Cl- presentava major permeabilitat que el Mg2+, per tant el camp elèctric 
que es va formar va ser de signe negatiu, fet que concorda amb l’obtenció de rebutjos 
negatius pels cations traça.  
Una possible explicació a que es produeixi una disminució de rebuig a l’augmentar la 
concentració de la sal dominant és la DCE. Segons aquest fenomen es formaria una capa 
formada principalment d’ions Na+, ja que la superfície de la membrana és negativa. Per una 
concentració baixa (0,05 M) el gruix d’aquesta capa seria més gran que per una 
concentració alta (0,3 M) [Schoch et al. 2008] i en conseqüència per a una concentració alta 
el rebuig d’espècies seria menor ja aquestes podrien passar més lliurement pel volum lliure 
de la membrana.  
Finalment, una altra qüestió que s’ha de tenir en compte quan es treballa amb mescles 
d’electròlits és l’especiació química. La formació d’espècies complexes podria afectar al 
rebuig. Un ió complexat pot tenir càrrega positiva, negativa o neutra; en el cas de ser neutre 
l’únic tipus d’exclusió que l’afectaria seria l’exclusió estèrica. Per tal de saber si es podrien 
formar complexos en el sistema format per ions Na+, Cl-, NH4+ i NO3- s’utilitzarà el software 
MEDUSA-HYDRA. Pel que es mostra a la figura 7.8 no es forma cap complex en una 
concentració important en el rang de pH de treball (es troba marcat al gràfic entre 5,5 i 8) 
que pugui afectar el rebuig de les espècies. S’han realitzat els mateixos diagrames per la 
resta de concentracions i no es mostrava cap complex diferent. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.8. Diagrama logarítmic de la formació d’espècies complexes en funció del pH.  
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7.3. Efecte de la concentració de les sals traça 
De la mateixa manera que s’ha volgut mirar l’efecte en el rebuig per diferents concentracions 
de sal dominant, també s’ha volgut comprovar l’efecte que té sobre el rebuig de les sals 
traça que una estigui en proporció una mica superior a l’altra (concentracions de 0,001 i 
0,003 M recollides a la taula 6.1). Les figures següents (7.9, 7.10 i 7.11) mostren els 
resultats obtinguts per les diferents concentracions de sal traça (marcades en la llegenda de 
cada gràfic) i una concentració de sal dominant de 0,2 M.        
                  
                   
    
Fig. 7.9. Rebuig de  NH4+ (0,002 M) i NO3- (0,002 M).  
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Fig. 7.10. Rebuig de  NH4+ (0,003 M) i NO3- (0,001  M). 
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A simple vista no es veuen diferències significatives entre els tres gràfics, i es pot dir que 
l’efecte que hi hagi una concentració més elevada d’una traça que una altra no n’afecta el 
rebuig.  
En el cas de NH4+ el rebuig augmenta fins a valors de rebuig del 50%. Tot i així, en la figura 
7.10 (concentració de NH4+ major) es veu que el rebuig augmenta una mica respecte els 
altres dos experiments.  
Pel cas del NO3- el fenomen ha estat contrari ja que l’experiment amb major concentració de 
NO3- arriba a un valor de rebuig una mica inferior respecte als altres dos experiments.  
Fig. 7.11. Rebuig de  NH4+ (0,001 M) i NO3- (0,003 M). 
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8. Cronograma  
Per tal de planificar les diferents tasques en les quals s’ha dividit el projecte s’ha realitzat un 
diagrama de Gantt, segons mostra la figura 8.1. Es pot observar que en el diagrama de 
Gantt hi ha un total de 7 experimentacions mentre que a la planificació dels experiments 
només hi ha 6 experimentacions. Es va planificar una setmana més d’experimentació per si 
s’havia de repetir algun dels experiments. 
A banda, es vol comptabilitzar en aquest apartat les hores invertides en la realització de les 
diferents parts del projecte per tal de poder elaborar els costos del projecte a l’apartat 9.  
La taula 8.1 mostra en dos grans grups (part experimental i memòria) els temps de 
dedicació de personal i hores d’ús de laboratori per a cadascuna de les diferents tasques del 
projecte.   
Els valors d’hores d’experimentació s’han calculat com la suma dels temps prèviament 
establerts per cadascuna de les parts de què consta una experimentació (pressurització 
amb aigua, pressurització amb la dissolució, experiment i neteja).  
En la preparació de les mostres per les tècniques d’anàlisi s’ha tingut en compte que el 
temps necessari ha estat de 2 h per a cadascun dels experiments.  
Per a les hores d’anàlisi de mostres s’ha tingut en compte el temps de funcionament del 
cromatògraf iònic.  
Finalment per a les altres tasques s’ha posat un valor orientatiu de les hores de dedicació.  
 
 
 
Taula 8.1. Distribució d’hores al TFG. 
 Tasca Hores invertides (h) 
Part experimental 
Experimentació 65 
Preparació tècniques anàlisi 14 
Anàlisi mostres 56 
Anàlisi i modelització dels resultats 300 
Memòria 
Recerca bibliogràfica i lectura 50 
Redacció de la memòria 150 
Correcció de la memòria 40 
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Fig. 8.1. Diagrama de Gantt. 
 
 
 
 
Tractament d’aigües salobres mitjançant nanofiltració: efecte de la concentració de la sal dominant en l’eliminació d’ions traça.   
 
    Pág. 81 
 
9. Cost del projecte  
L’avaluació econòmica del projecte s’ha dividit en 3 parts diferents que es presenten a 
continuació. Una vegada s’han comptabilitzat els costos totals de cadascuna de les parts 
s’ha calculat el cost global del projecte. 
 
• Cost reactius, aigua i material 
En aquest apartat es comptabilitzarà el cost total dels reactius emprats en la part 
experimental, els volums totals de les aigües de diferents pureses que s’han utilitzat i els 
materials de laboratori i oficina emprats. 
 
Taula 9.1. Cost reactius. 
Reactiu Concepte Quantitat  Preu Cost 
NaCl Dissolució 2129 g 57,12 €/ 5 kg 57,12 € 
NH4Cl Dissolució 20,11 g 33,14 €/ 1 kg 33,14 € 
NaNO3 Dissolució 32,11 g 26,67 €/ 500 g 26,67 € 
Acetona Neteja marques 125 ml 1,25 €/125 ml 1,25 € 
TOTAL 118,18 € 
 
Taula 9.2. Cost aigua. 
Tipus Aigua Concepte Quantitat  Preu Cost 
Aigua Milli-Q Dilucions i patrons 15 L 1,1 €/L 16,5 € 
Aigua 
desionitzada 
Pressurització, dissolució i 
neteja 820 L 1 €/L 820 € 
Aigua aixeta Neteja material 1000 L 1,80 €/m3 1,80 € 
TOTAL 838,3 € 
 
Taula 9.3. Cost material. 
Concepte Quantitat Preu Cost 
Membrana NF-270 3 185,85 €/membrana 557,55 € 
Pipetes Pasteur 20 20 €/12 500 pipetes 20 € 
Guants  20 parells 5 €/ 100 guants 5 € 
Cinta de tefló 1 bobina 1 €/bobina 1 € 
Fotocòpies plantilles 21 còpies 0,04 €/còpia 0,84 € 
Altre material d’oficina - - 10 € 
TOTAL 594,39 € 
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• Cost planta pilot i ús del laboratori 
La planta pilot de NF es farà servir en el futur per a l’elaboració d’altres treballs i 
investigacions. Per tant, el cost de la planta pilot que es tindrà en compte és el percentatge 
que s’ha amortitzat durant el període de realització del TFG. No obstant això, per calcular 
l’amortització es necessita saber el cost total de la seva construcció. El cost d’amortització 
es calcularà segons l’equació 9.1:  
𝐶𝑜𝑠𝑡  𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó  (€) =   𝐶𝑜𝑠𝑡  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑉𝑖𝑑𝑎  ú𝑡𝑖𝑙 · 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠  𝑑′𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó (Ec. 9.1) 
A continuació la taula 9.4 mostra els costos de tots els equips i accessoris de la planta i el 
cost total d'amortització, tenint en compte que no totes les part de la planta tenen la mateixa 
vida útil i que el temps d’amortització coincideix amb les hores d’experimentació (64,75 
hores).  
Taula 9.4. Cost planta pilot. 
Concepte Cost (€) Vida útil (anys) 
Cost 
amortització (€) 
Tanc dissolució 30 L  185,35  8 0,83 
Termòstat de circulació DIGIT-COOL 2 184,63  8 9,73 
Tubs plàstic 6 2 0,11 
Bomba Hydra-Cell G10 3 616,24  8 16,10 
Vàlvula reguladora de pressió (by-pass) 268,8 8 1,20 
Variador de freqüència + instal·lació 775  8 3,45 
Font d’alimentació 596 8 2,65 
Tubs d’acer inoxidable 18,14  8 0,08 
2 pressurímetres  588  8 2,62 
2 manòmetres 35,8 8 0,16 
Mòdul cel·la membrana 5 338,23 8 23,77 
Spacers 693,33 5 4,94 
Bomba de mà 666,70 8 2,97 
Vàlvula d’agulla 78,21 8 0,35 
Cabalímetre 476 8 2,12 
Tubs de PVC  2,30 5 0,02 
Porta filtre 26,70 8 0,12 
Filtre 5,10 1 0,18 
Capil·lar permeat i presa mostra 126,68 5 0,90 
Multímetre i sensor de pH, temperatura i 
conductivitat 1 195,38 8 5,32 
Suport de metacrilat pels elèctrodes 100 5 0,71 
Adaptador, connectors i cables 462,43 8 2,06 
Ordinador 724,8 5 5,16 
Labview (software informàtic) 749 - (*) 
Targeta adquisició de dades 148,5 5 1,06 
TOTAL 86,60 € 
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(*) En el cas del software Labview l’empresa que el proporciona manté un acord amb la UPC 
i no cal pagar llicència anual. 
 
Per altra banda, cal comptabilitzar els costos de l’ús dels equips del laboratori i l’electricitat. 
S’ha tingut en compte que les hores d’ús del laboratori han estat les hores de la part 
experimental i s’ha assignat un preu per hora de 15 €/h.  
 
Les hores d’ús d’electricitat han estat la suma de les hores de la part experimental i la 
memòria. El major consum d’electricitat l’ha fet la bomba de la instal·lació per la qual s’ha 
calculat un consum d’aproximadament de 0,6 KW/h. (taula 8.5) 
 
Taula 9.5. Costos ús laboratori i electricitat.  
Concepte Preu Hores (h) Cost (€) 
Ús del laboratori 
Planta Pilot 
15 €/h 434,75 6 521,25 
Conductímetre 
Equips d’aigua 
Cromatografia iònica 
Espectrofotòmetre 
Altres (pHmetre, ordinador...) 
Electricitat - 45 €/kW·any - 45  
TOTAL 6 566,25 € 
 
• Cost personal 
El cost per hora del personal es calcularà com 2,5 vegades el salari mínim garantit per grup 
professional establert per la Federació Empresarial de la Indústria Química Espanyola. Per 
la correcció de la memòria s’ha establert el salari d’una persona pertanyent al grup 
professional 8, es a dir, equivalent a una titulació universitària de grau superior (postgrau o 
doctorat) i gran experiència professional. Per la resta de tasques s’ha establert el salari 
d’una persona pertanyent al grup 6, equivalent a una titulació universitària de diplomatura o 
enginyeria tècnica.  
Taula 9.6. Cost personal. 
Concepte hores Salari Cost 
Recerca bibliogràfica i lectura 50 32 €/h 1 600 
Experimentació 65 32 €/h 2 080 
Preparació tècniques d’anàlisi 14 32 €/h 448 
Modelització i anàlisi de resultats 300 32 €/h 9 600 
Redacció de la memòria 150 32 €/h 4 800 
Correcció de la memòria 40 50 €/h 2 000 
TOTAL 20 528 € 
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Finalment el cost total del projecte tenint en compte l’IVA es mostra a la taula 9.7. 
 
Taula 9.7 Cost total del projecte. 
Concepte Cost (€) 
Reactius, Aigua i material 1 550,87 
Planta Pilot i ús del laboratori 6 652,85 
Personal 20 528 
Subtotal 1 28 731,72 
I.V.A ( 21 % Subtotal 1) 6 033,66 
Subtotal 2 34 765,40 
El cost total del present TFG ha estat aproximadament de: 34 800 €. 
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10. Impacte ambiental 
En aquest apartat s’avaluarà l’impacte ambiental causat per la planta pilot i l’impacte 
ambiental a escala industrial, suposant en ambdós casos les fases de construcció i 
explotació.  
La funció de l’estudi d’impacte ambiental és aconseguir una millor integració del projecte 
amb el seu entorn i incloure les mesures necessàries per tal de minimitzar, compensar o 
eliminar els inevitables efectes negatius, maximitzant a la mateixa vegada els efectes 
positius.  
Primer de tot s’han d’identificar els aspectes mediambientals. Un aspecte mediambiental es 
defineix com un element de les activitats, productes o serveis d’una organització que pot 
interactuar amb el medi ambient. [Carretero 2007] En el cas del present projecte els 
aspectes mediambientals serien bàsicament:  
 
• Abocaments a la xarxa de clavegueram 
• Generació de residus  
• Ús del sòl, aigua, energia i altres recursos naturals 
• Contaminació acústica i vibracions  
Per identificar els impactes associats als aspectes mediambientals s’utilitza una matriu de 
causa-efecte o també anomenada matriu d’impacte ambiental. En una matriu d’impacte 
ambiental es troben els aspectes mediambientals per files i els factors mediambientals per 
columnes. Per valorar l’impacte generat sobre el medi s’estudia la diferència entre la situació 
actual i la passada, i es valora si el canvi es positiu o negatiu.  
 
• Positiu: aquell paràmetre que afecta en benefici a l’activitat o medi on es 
desenvolupa. 
• Negatiu: aquell paràmetre que comporta una pèrdua o perjudici a l’activitat o 
medi. 
• Indiferent: aquell paràmetre que no té efecte en l’activitat  o medi.  
A continuació es mostren les matrius d’impacte ambiental tant pel cas de la planta pilot com 
pel cas a escala industrial. S’han afegit altres aspectes mediambientals que s’haurien de 
considerar tot i no ser massa rellevants per aquest projecte. [Quero 2007] 
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10.1. Impacte ambiental a escala de laboratori 
La figura 10.1 mostra la matriu d’impacte ambiental per la planta pilot de NF.  
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La fase de construcció de la planta pilot en general va tenir un impacte mediambiental 
negatiu. Tot i així, amb una correcta gestió dels residus no va ser rellevant. En aquesta fase 
es van haver d’adquirir diferents equips i accessoris, el que va suposar una despesa de 
paper i plàstic a causa de les factures, manuals d’instruccions, embalatges, etc. El consum 
de paper suposa una explotació dels arbres i per això afecta al medi biòtic. Aquests residus 
es van separar en contenidors de reciclatge. Per altra banda l’adquisició de diferents articles 
per a la construcció de la planta pilot va afavorir al benefici econòmic de les empreses 
subministradores.  
En la fase actual d’explotació de la planta, hi ha tant impactes positius com negatius. Els 
diferents estudis que es realitzen en una planta pilot aporten nou coneixement a tota la 
comunitat científica i per tant ajuden a desenvolupar nous processos que seran beneficiosos 
per tota la població. A més a més, el funcionament de la planta pilot contribueix a que hi hagi 
llocs de treball i els alumnes de la universitat puguin realitzar projectes finals de carrera.  
Per altra banda, l’experimentació a la planta comporta l’abocament d’una dissolució 
Fig. 10.1. Matriu d’impacte ambiental per la planta pilot de NF. 
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concentrada de sals a la xarxa de clavegueram públic i per això es diluirà abans del seu 
abocament, deixant passar la dissolució poc a poc amb l’aixeta oberta. Un altre residu que 
s’ha de tractar són les corrents generades (eluents) per l’anàlisi de mostres per CI. Aquests 
corrents s’emmagatzemen en bidons per una recollida selectiva. Altres tipus de residus de 
plàstic, paper o vidre seran dipositats en els corresponents contenidors de reciclatge. 
Un altre problema, tot i que no gaire important, és la generació de soroll. La bomba de la 
planta no és insonoritzada, per tant es produeix contaminació acústica a un nivell molt baix. 
L’ús de taps per part de la persona encarregada de la planta seria suficient per evitar 
aquesta molèstia.  
Finalment dir que el consum energètic de la planta afecta negativament a les despeses de la 
universitat. Una bona manera d’afavorir aquest impacte seria la utilització de plaques solars 
per la generació d’energia (actualment l’escola ja disposa d’algunes plaques solars).  
10.2. Impacte ambiental a escala industrial  
La figura 10.2 mostra la matriu d’impacte ambiental per la instal·lació d’una planta de NF a 
escala industrial per la potabilització d’aigües salobres. 
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 Fig. 10.2. Matriu d’impacte ambiental per la planta pilot de NF. 
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Qualsevol construcció d’una  nova instal·lació comporta una sèrie d’activitats que provoquen 
un impacte mediambiental negatiu. La ubicació de la planta hauria de ser en un lloc pròxim a 
una font important d’aigua salobre i a la vegada a prop de les poblacions ja que el propòsit 
és subministrar aigua potable.   
Una construcció tan gran pot provocar moviments de terres i vibracions que poden afectar al 
sòl i a altres infraestructures pròximes. Durant la construcció hi hauria contaminació acústica 
i emissió de pols, que en el cas de fer-se prop d’una zona residencial podria suposar una 
molèstia pels veïns. Una característica bona per la població és que la construcció d’una 
nova instal·lació pot millorar alguna zona malament pavimentada. Si la construcció es 
realitza en una zona agrícola o similar, es produiria un impacte al paisatge i també afectaria 
a la cobertura vegetal de la zona. Lògicament, la instal·lació de la planta comportaria talls 
puntuals en algunes carreteres a causa de les obres de construcció. Però com sempre, una 
construcció nova suposa nous llocs de treball i afecta favorablement al desenvolupament de 
l’economia.  
En la fase d’explotació el gran problema seria la gestió del corrent de concentrat. Una de les 
solucions més atractives és donar-li un segon ús a aquest subproducte recuperant certes 
substàncies d’interès, tal i com s’introduïa en el prefaci del projecte. La construcció d’una 
planta que treballés amb membranes de NF suposaria un consum energètic inferior que 
altres tecnologies actuals de potabilització d’aigües com l’OI. Addicionalment, com ja s’ha 
comentat anteriorment comportaria l’oferta de nous llocs de treball.  
Un altre factor a tenir en compte és que la planta hauria d’estar dissenyada per tal d’evitar la 
contaminació acústica i les possibles vibracions. 
A mode de resum es pot dir que l’impacte ambiental tant de la planta pilot com de la 
construcció d’una planta de NF a escala industrial seria mínim, sobretot perquè l’objectiu 
principal d’ambdós es col·laborar a una millor gestió de l’aigua amb un tractament innovador 
i més barat. Tot i així, cal cuidar alguns aspectes de contaminació i millorar-los per tal que 
sigui una tecnologia totalment neta.  
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Conclusions 
Com a conclusió general es pot dir que la NF presenta certes característiques beneficioses 
per al desenvolupament de les tecnologies de tractament d’aigua. L’interès recau 
principalment en la possibilitat de substituir altres tecnologies per a la potabilització d’aigües 
implantades a gran escala com és l’OI per NF. El fet que la NF tingui un rebuig d’espècies 
iòniques menor que l’OI podria evitar la necessitat d’una etapa de remineralització, i a més a 
més, com que la NF treballa a pressions més baixes, el consum i per tant la despesa 
energètica seria molt inferior. Tot i així caldria continuar estudiant amb més profunditat el 
transport d’espècies iòniques en NF per tal d’explicar millor el seu rebuig.  
Per observar l’efecte de la concentració de la sal dominant en l’eliminació d’ions traça, s’han 
dissenyat quatre experiments amb diferents concentracions de sal dominant NaCl i ions 
traça NH4+ i NO3-. Es pot concloure que per al sistema estudiat una major concentració de 
sal dominant afecta els ions traça disminuint el seu rebuig. Una possible explicació a 
aquesta tendència és el fenomen de la DCE, que explica que a escala nanomètrica en 
presencia d’una superfície carregada es forma una capa de contra-ions amb un gruix 
inversament proporcional a la força iònica.  
S’ha pogut comprovar la validesa del model SDFM ja que en la majoria dels casos les dades 
experimentals s’han ajustat correctament a les corbes de rebuig, inclús pel cas de NO3- en el 
que s’han obtingut rebutjos negatius. Aquest fet posa de manifest la importància de la capa 
de polarització i de l’efecte dels camps elèctrics en els quals es basa el model. S’ha vist que 
la sal dominant juga un paper molt important en el rebuig d’ions traça, no només pel seu 
efecte de la concentració, sinó també pels diferents valors de permeabilitat de la membrana 
als ions de la sal dominant. S’ha comprovat que pel cas d’estudi, la permeabilitat de la 
membrana a l’ió Na+ era superior que per a l’ió Cl-, el que ha fet que es crees un camp 
elèctric positiu donant lloc a rebutjos negatius de la traça negativa (NO3-) , ja que aquest s’ha 
vist fortament accelerat pel camp elèctric.  
Queda subjecte a futures investigacions, estudiar l’efecte de la concentració de la sal 
dominant per altres sistemes d’electròlits i comprovar que independentment del medi es 
compleix que a major concentració de sal dominant hi ha menor rebuig d’ions traça.  
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